Aplication of SPM in study and modification of ultrathin films Pt, Co and graphene by Lišková, Zuzana
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ
ÚSTAV FYZIKÁLNÍHO INŽENÝRSTVÍ
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
INSTITUTE OF PHYSICAL ENGINEERING
APLIKACE SPM PŘI STUDIU A MODIFIKACI
ULTRATENKÝCH VRSTEV PT, CO A GRAPHENU




AUTOR PRÁCE Bc. ZUZANA BORTLOVÁ
AUTHOR
VEDOUCÍ PRÁCE Ing. MIROSLAV BARTOŠÍK, Ph.D.
SUPERVISOR
BRNO 2009




student(ka): Bc. Zuzana Bortlová
který/která studuje v magisterském navazujícím studijním programu
obor: Fyzikální inženýrství (3901T012) 
Ředitel ústavu Vám v souladu se zákonem č.111/1998 o vysokých školách a se Studijním a
zkušebním řádem VUT v Brně určuje následující téma diplomové práce:
Aplikace SPM při studiu a modifikaci ultratenkých vrstev Pt, Co a graphenu
v anglickém jazyce:
Aplication of SPM in study and modification of ultrathin films Pt, Co and
graphene
Stručná charakteristika problematiky úkolu:
Proveďte
1. Rešeršní studii oblasti SPM v souvislosti s pozorováním ultratenkých vrstev (Pt, Co, graphenu).
2. Experimentální studium  růstu ultratenkých vrstev Pt a Co na Pt(111) pomocí STM.
3. Experimentální studium tvorby oxidových nanostruktur pomocí metody LAO a AFM na
graphenu.
Cíle diplomové práce:
1. Vypracování rešeršní studie oblasti SPM v souvislosti s pozorováním ultratenkých vrstev (Pt,
Co, graphenu).
2. Experimentální studium  růstu ultratenkých vrstev Pt a Co na Pt(111) pomocí STM.
3. Experimentální studium tvorby oxidových nanostruktur pomocí metody LAO a AFM na
graphenu.
Seznam odborné literatury:
[1] MICHELY, T., KRUG, J.: Islands, Mounds and Atoms. Berlin: Springer Verlag, 2004. p. 313.
ISBN 3-540-40728-6.
[2] BRUNE, H.: Microscopic view of epitaxial metal growth: nucleation and aggregation. Surface
Science Reports, 31, 1998, p.121-229. ISSN 0167-5729.
[3] GEIM, A. K., NOVOSELOV, K. S. The rise of graphene. Nature : materials. 2007, vol. 6,
march, p. 183.  
[4] WENG, L., et al. Atomic force microscope local oxidation nanolithography of graphene. Appl.
Phys. Lett.. 2008, vol. 93, no. 093107, p. 1.
Vedoucí diplomové práce: Ing. Miroslav Bartošík, Ph.D.
Termín odevzdání diplomové práce je stanoven časovým plánem akademického roku 2008/2009.
V Brně, dne 20.11.2008
L.S.
_______________________________ _______________________________
prof. RNDr. Tomáš Šikola, CSc. doc. RNDr. Miroslav Doupovec, CSc.
Ředitel ústavu Děkan fakulty
Abstrakt
Tato diplomova´ pra´ce se zaby´va´ vytva´rˇen´ım velmi tenky´ch vrstev a jejich studiem
prˇedevsˇ´ım pomoc´ı metod rastrovac´ı sondove´ mikroskopie. Pulzn´ı laserovou depozic´ı
byly nana´sˇeny ultratenke´ vrstvy Pt na Pt(111) a atoma´rneˇ svazkovy´m naparˇova´n´ım
vrstvy Co na Pt(111). Tyto vrstvy meˇly pokryt´ı substra´tu mnohem mensˇ´ı nezˇ cˇin´ı
jedna atoma´rn´ı vrstva (rˇa´doveˇ setiny monovrstvy). Prostrˇednictv´ım teˇchto experi-
ment˚u byla oveˇrˇova´na nukleacˇn´ı teorie tzv. Onset metodou. Da´le byly prˇipravova´ny
graphenove´ vrstvy na povrchu Si/SiO2 mechanicky´m odlupova´n´ım z grafitove´ho
krystalu. Vyrobene´ graphenove´ vrstvy byly zkouma´ny mikro-Ramanovou spek-
troskopi´ı, mikroreflektometri´ı, atoma´rn´ı silovou mikroskopi´ı a prˇ´ıbuzny´mi techni-
kami. Tyto metody proka´zaly, zˇe nejtencˇ´ı vytvorˇene´ grafitove´ vrstvy byly slozˇeny ze
dvou graphenovy´ch monovrstev.
Summary
This diploma thesis deals with the preparation of the very thin films and their inves-
tigation by scanning probe microscopy methods. The ultrathin films of Pt on Pt(111)
were created by pulsed laser deposition and the ultrathin films of Co on Pt(111) were
deposited by thermal evaporation. The coverage of the substrate was much smaller
than one monolayer (in order of hundredths of monolayer). The nucleation theory
was verified by these experiments using so-called Onset method. Further graphene
sheets were prepared on layer of Si/SiO2 by mechanical exfoliation from the graphite
crystal. The fabricated graphene sheets were studied by micro-Raman spectroscopy,
microreflectometry, atomic force microscopy and similar techniques. These methods
proved the thinnest graphite layers were consisted of two graphene monolayers.
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mechanicke´ odlupovan´ı, SPM, Ramanova spektroskopie, reflektometrie
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Jedn´ım z hlavn´ıch trend˚u v soucˇasne´ veˇdeˇ a pr˚umyslu je miniaturizace. To je da´no
prˇedevsˇ´ım pozˇadavky kladeny´mi na nova´ elektronicka´ zarˇ´ızen´ı, od nichzˇ se ocˇeka´va´
vysoky´ vy´pocˇetn´ı vy´kon prˇi male´ energeticke´ na´rocˇnosti. Zda´ se, zˇe krˇemı´k brzy
dosa´hne v tomto smeˇru svy´ch hranic a tak je potrˇeba hledat nova´ rˇesˇen´ı. Zdoko-
nalit vytva´rˇen´ı tenky´ch vrstev, prˇ´ıpadneˇ hledat nove´ materia´ly. S t´ımto za´meˇrem
byla vypracova´na i tato diplomova´ pra´ce. Pro porozumeˇn´ı zp˚usobu, ktery´m se tenke´
vrstvy vytva´rˇej´ı, bylo zkouma´no rane´ sta´dium r˚ustu teˇchto vrstev pomoc´ı metody
SPM. Dalˇs´ı SPM metody byly pouzˇity pro charakterizaci pomeˇrneˇ nove´ho materia´lu
graphenu.
Diplomovou pra´ci je mozˇne´ rozdeˇlit do dvou celk˚u. Prvn´ı se zaby´va´ depozic´ı
ultratenky´ch vrstev Pt a Co na Pt(111), tedy vrstev s pokryt´ım mensˇ´ım nezˇ jedna
atoma´rn´ı vrstva. V tomto prˇ´ıpadeˇ se jednalo rˇa´doveˇ o setiny monovrstvy. Pt byla na
Pt(111) nana´sˇena pulzn´ı laserovou depozic´ı a Co byl na Pt(111) deponova´n atoma´rneˇ
svazkovy´m naparˇova´n´ım. Nı´zkoteplotn´ım rastrovac´ım tunelovy´m mikroskopem pak
byly zkouma´ny vytvorˇene´ vrstvy a tzv. Onset metodou byla oveˇrˇova´na nukleacˇn´ı
teorie. Tato cˇa´st pra´ce vznikla v ra´mci sˇestimeˇs´ıcˇn´ı sta´zˇe na Technicke´ univerziteˇ ve
Vı´dni.
Druha´ cˇa´st pra´ce je zameˇrˇena na vy´robu graphenu, cozˇ je jedina´ atoma´rn´ı rovina
grafitu, ktera´ tvorˇ´ı samostatny´ dvojdimenziona´ln´ı krystal s atomy usporˇa´dany´mi do
hexagona´ln´ı mrˇ´ızˇky. Tento materia´l byl poprve´ vyroben v roce 2004 a okamzˇiteˇ
vzbudil velikou vlnu za´jmu. Ma´ totizˇ velice slibne´ elektricke´, magneticke´ a mecha-
nicke´ vlastnosti. V te´to pra´ci byl graphen vyra´beˇn mechanicky´m odlupova´n´ım vrstev
z objemove´ho grafitu a na´sledneˇ zkouma´n r˚uzny´mi metodami pro stanoven´ı tlousˇt’ky
vyrobeny´ch vrstev (SPM, mikroreflektometrie) a pocˇtu atoma´rn´ıch rovin (Ramanova
spektroskopie), z nichzˇ se tyto vrstvy skla´daj´ı.
2 RU˚ST TENKY´CH VRSTEV 4
2 Ru˚st tenky´ch vrstev
Tenka´ vrstva je vrstva materia´lu, ktera´ ma´ tlousˇt’ku mensˇ´ı nezˇ jeden mikrometr.
Fyzika´ln´ı vlastnosti jsou pra´veˇ d´ıky male´ tlousˇt’ce v jednom smeˇru odliˇsne´ od ob-
jemovy´ch vlastnost´ı materia´lu, cozˇ cˇin´ı tenke´ vrstvy prˇitazˇlive´ pro vyuzˇit´ı naprˇ.
v mikroelektronice.
2.1 Mechanismus r˚ustu tenky´ch vrstev
Ru˚st tenky´ch vrstev je zalozˇen na termodynamicky´ch za´konech a urcˇuj´ıc´ı jsou pro
neˇj silove´ interakce mezi deponovany´mi atomy a povrchem [1] a rovnova´ha mezi po-
vrchovou volnou energi´ı deponovane´ho materia´lu γD, substra´tu γS a volnou energi´ı
rozhran´ı γint [2]. Podle zp˚usobu seskupova´n´ı atomu˚ je obvykle deˇlen do trˇ´ı mo´d˚u
(obr. 1):
Ru˚st vrstvy po vrstveˇ (Frank˚uv-van der Merv˚uv) – Tento zp˚usob r˚ustu
tenke´ vrstvy je dvojrozmeˇrny´ a vede k postupne´mu r˚ustu vrstvy
po vrstveˇ. Atomy vrstvy jsou silneˇji va´za´ny k substra´tu nezˇ k sobeˇ
navza´jem, a proto kazˇda´ monovrstva mus´ı by´t dokoncˇena prˇedt´ım,
nezˇ se zacˇne vytva´rˇet dalˇs´ı. Z hlediska volny´ch energi´ı povrchu
plat´ı podmı´nka γS ≥ γD + γint. V prˇ´ıpadeˇ homoepitaxn´ıho r˚ustu
(viz n´ızˇe) by zde byla rovnost a platilo by γint = 0.
Ostr˚uvkovy´ r˚ust (Vollmer˚uv-Weber˚uv) – Ostr˚uvkovy´ r˚ust je opakem prˇed-
choz´ı mozˇnosti. S´ıly mezi adatomy navza´jem jsou veˇtsˇ´ı nezˇ
k substra´tu a vedou k vytvorˇen´ı 3D ostr˚uvkovity´ch u´tvar˚u. Protozˇe
plat´ı relace γS < γD + γint, kde volna´ energie deponovane´ vrstvy
je veˇtsˇ´ı nezˇ substra´tu, je trˇeba minimalizovat oblasti, ktere´ jsou
pokryte´ deponovany´m materia´lem – vznikaj´ı ostr˚uvky.
Kombinovany´ r˚ust (Stranskiho-Krastanov˚uv) – Trˇet´ım prˇ´ıpadem je kombi-
novany´ r˚ust, kde prˇi kriticke´ tlousˇt’ce vrstvy prˇecha´z´ı vrstevnaty´
r˚ust do ostr˚uvkove´ho mo´du. Tuto tlousˇt’ku ovlivnˇuj´ı chemicke´ a fy-
zika´ln´ı vlastnosti, ktery´mi jsou povrchove´ energie a mrˇ´ızˇkove´ pa-
rametry vrstvy a podlozˇky. Volna´ energie povrchu deponovane´ho
materia´lu je tentokra´t mensˇ´ı nezˇ substra´tu, γS > γD + γint, cozˇ
vede k pokryt´ı co nejveˇtsˇ´ı plochy novy´m materia´lem. Po neˇkolika
vrstva´ch, kdy se z γS sta´va´ γD, jizˇ neplat´ı uvedena´ nerovnost,
a protozˇe γint se nerovna´ nule, prˇecha´z´ı r˚ust do ostr˚uvkove´ho
rezˇimu.
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Obra´zek 1: Trˇi mo´dy r˚ustu tenke´ vrstvy pro r˚uzne´ pokryt´ı [3].
Ru˚st epitaxn´ı1 tenke´ vrstvy na povrchu krystalu se da´le mu˚zˇe deˇlit na homo-
epitaxi a heteroepitaxi.
Homoepitaxe – Prˇi homoepitaxi roste tenka´ krystalicka´ vrstva na substra´tu
ze stejne´ho materia´lu. Pouzˇ´ıva´ se pro tvorbu vrstev, ktere´ jsou
cˇisteˇjˇs´ı nezˇ substra´t nebo prˇi vytva´rˇen´ı vrstev dopovany´ch jinak
nezˇ podklad.
Heteroepitaxe – Heteroepitaxe se liˇs´ı od homoepitaxe pouze t´ım, zˇe materia´l depo-
novany´ a podkladovy´ nemaj´ı stejne´ slozˇen´ı. Pouzˇ´ıva´ se v prˇ´ıpadech,
kdy nen´ı mozˇne´ z´ıskat monokrystal jiny´m zp˚usobem cˇi pro vy´robu
vrstev skla´daj´ıc´ıch se z r˚uzny´ch materia´l˚u.
2.2 Nukleace a fa´ze r˚ustu tenky´ch vrstev
Rane´ sta´dium r˚ustu tenke´ vrstvy mu˚zˇe by´t popsa´no neˇkolika kroky; jsou to
kondenzace, difuze a nukleace. Kondenzace zahrnuje dopad a akomodaci atomu
na substra´tu, difuz´ı se rozumı´ migrace atomu po povrchu a nukleace je seskupen´ı
atomu˚ do dvojrozmeˇrny´ch ostr˚uvk˚u, nukleacˇn´ıch jader [2]. Tyto a dalˇs´ı procesy,
ktere´ mohou nastat na povrchu (desorpce a dalˇs´ı r˚ust tenke´ vrstvy), jsou uka´za´ny
na obra´zku 2.
1Epitaxe je usporˇa´dany´ r˚ust, ktery´ nasta´va´ prˇi depozici monokrystalicke´ vrstvy na monokrys-
talicky´ substra´t.
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Obra´zek 2: Obra´zek ilustruj´ıc´ı deˇje na povrchu prˇi nukleaci a r˚ustu [3].
Ve sta´diu kondenzace dopada´ atom na povrch substra´tu a z˚usta´va´ na neˇm.
Pokud ma´ cˇa´stice energii veˇtsˇ´ı nezˇ je terma´ln´ı energie (prˇi depozici jine´ nezˇ
naparˇova´n´ım, naprˇ. pulzn´ı laserovou depozic´ı), mus´ı cˇa´st sve´ energie prˇedat
podlozˇce, aby z˚ustala na povrchu. Na´sledna´ difuze atomu˚ po povrchu je rozho-
duj´ıc´ım faktorem epitaxn´ıho r˚ustu. Dı´ky difuzi atomy naleznou sve´ mı´sto v krysta-
love´ strukturˇe. Tento proces je terma´lneˇ aktivovany´, proto je velice citlivy´ na po-











ktery´ vyjadrˇuje pocˇet primitivn´ıch buneˇk navsˇt´ıveny´ch adatomem za jednotku cˇasu
a kde ν0 je vibracˇn´ı frekvence atomu˚ na povrchu, d je dimenze pohybu vyjadrˇuj´ıc´ı
pocˇet vedlejˇs´ıch mı´st, kam mu˚zˇe atom skocˇit (2 pro cˇtvercovou, 3 pro sˇesterecˇnou
mrˇ´ızˇku), Ed oznacˇuje aktivacˇn´ı energii povrchove´ difuze, k je Boltzmannova kon-
stanta a T je teplota substra´tu.
Atomy difunduj´ı, dokud nepotkaj´ı druhy´ difunduj´ıc´ı atom a nevytvorˇ´ı dimer.
Dimer budeme povazˇovat za stabiln´ı u´tvar (kriticka´ velikost2 za´rodku je jedna), to
znamena´, zˇe se jizˇ nevyparˇ´ı. Pocˇet dimer˚u roste zhruba linea´rneˇ do te´ doby, nezˇ jejich
koncentrace n2 bude porovnatelna´ s koncentrac´ı monomer˚u n1. Tehdy mu˚zˇe novy´
atom narazit na monomer se stejnou pravdeˇpodobnost´ı jako na dimer a vytvorˇit tak
nove´ stabiln´ı nukleacˇn´ı ja´dro (tedy dimer) nebo prˇispeˇt k r˚ustu veˇtsˇ´ıho klastru. Kdyzˇ
hustota stabiln´ıch za´rodk˚u nx dostatecˇneˇ vzroste
3, potom dalˇs´ı depozice povede
k r˚ustu ostr˚uvk˚u. Rovnice cˇasove´ zmeˇny hustoty monomer˚u a stabiln´ıch ostr˚uvk˚u
jsou [4]
2Kriticka´ velikost za´rodku je takova´ velikost, kdy po prˇida´n´ı jednoho atomu se za´rodek stane
stabiln´ı.
3Index oznacˇuje pocˇet atomu˚ v dane´m klastru.
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kde se kromeˇ difuzn´ıho koeficientu D vyskytuje take´ tok deponovany´ch cˇa´stic F ,
tedy mnozˇstv´ı atomu˚ dopadaj´ıc´ı z plynne´ fa´ze na jednotkovy´ povrch substra´tu
za jednotku cˇasu. Velicˇina σx oznacˇuje schopnost klastru s x atomy zachytit dalˇs´ı
adatom, κx vyjadrˇuje schopnost klastru zachytit adatom prˇi prˇ´ıme´m dopadu. Infor-
mace o loka´ln´ı distribuci monomer˚u n1(−→r , t) je obsazˇena v rovnici (2) ve cˇlenech σ1
a σx. Koncentrace monomer˚u z´ıskany´ch dopadem atomu˚ (1. cˇlen) klesa´ vytvorˇen´ım
dimeru ze dvou monomer˚u (2. cˇlen), prˇipojen´ım monomeru k ostr˚uvku (3. cˇlen)
a klesa´ take´ o pocˇet atomu˚, ktere´ prˇ´ımo dopadnou na ostr˚uvek nebo na jeden ada-
tom (4. a 5. cˇlen). Rovnice (3) urcˇuje na´rust pocˇtu stabiln´ıch klastr˚u pra´veˇ o vy-
tvorˇene´ dimery. Dimery mohou z˚usta´vat na mı´steˇ, ale take´ mohou difundovat po
povrchu; v takove´m prˇ´ıpadeˇ se uvedena´ teorie uprav´ı zahrnut´ım dalˇs´ı rovnice, ktera´
toto chova´n´ı popisuje.
Kl´ıcˇovy´m parametrem pro charakterizaci kinetiky r˚ustu je pomeˇr D/F , ktery´
urcˇuje pr˚umeˇrnou vzda´lenost, kterou mus´ı adatom urazit, nezˇ se spoj´ı s dalˇs´ım ada-
tomem cˇi ostr˚uvkem. Je-li depozice pomalejˇs´ı nezˇ difuze (velky´ pomeˇr D/F ), maj´ı
naadsorbovane´ cˇa´stice dost cˇasu rozmı´stit se na povrchu tak, aby syste´m dosa´hl kon-
figurace s minima´ln´ı energi´ı. Pokud je tomu naopak a depozice je rychla´ v porovna´n´ı
s difuz´ı (maly´ pomeˇr D/F ), je charakter r˚ustu urcˇen kinetikou a vy´znamneˇjˇs´ı jsou
individua´ln´ı deˇje, ktere´ vedou k r˚ustu metastabiln´ıch struktur [5].
2.3 Experimenta´ln´ı oveˇˇren´ı teorie nukleace
Prvn´ı metodou pouzˇitelnou pro pozorova´n´ı terma´lneˇ aktivovany´ch difuzn´ıch pro-
ces˚u atomu˚ na povrchu byla autoemisn´ı iontova´ mikroskopie (Field Ion Microscopy
– FIM) [2]. Princip metody je na´sleduj´ıc´ı. Hrot je umı´steˇn v heliove´m plynu a je
na neˇj prˇiveden vysoky´ potencia´l. Atomy helia, ktere´ hrot obklopuj´ı, se d´ıky tune-
lova´n´ı elektron˚u do hrotu ionizuj´ı. Tyto ionty se ve vznikle´m poli urychl´ı, dopadnou
na st´ın´ıtko a zobraz´ı povrch hrotu i s adsorbovany´mi atomy (adatomy) na povrchu.
Kdyzˇ se pak hrot zahrˇeje, tyto adatomy se vlivem difuzn´ıch proces˚u prˇemı´st´ı a mo-
hou by´t znovu zobrazeny, jizˇ v nove´ poloze. Metoda FIM umozˇnila sledovat pra´veˇ
difuzn´ı procesy, daly se urcˇit difuzn´ı koeficienty (velmi d˚ulezˇite´ faktory r˚ustu vrs-
tev), ale nedovolila zjistit nic o tom, jak urcˇuj´ı konecˇnou podobu vrstvy [2].
Dalˇs´ı technikou pro sledova´n´ı jisty´ch fa´z´ı r˚ustu vrstev se stala elektronova´ mi-
kroskopie. Jej´ı vy´hodou je mozˇnost pr˚ubeˇzˇne´ho sledova´n´ı r˚ustu vrstvy, ovsˇem je
2.3 Experimenta´ln´ı oveˇˇren´ı teorie nukleace 8
pouzˇitelna´ jen za jisty´ch podmı´nek. Aby technika byla dostatecˇneˇ povrchoveˇ cit-
liva´, mus´ı mı´t elektrony n´ızkou energii (Low Energy Electron Microscopy – LEEM)
nebo vysokou s t´ım, zˇe paprsek dopada´ sˇikmo (Reflection Electron Microscopy –
REM) [2]. Prˇ´ıme´ srovna´n´ı s teori´ı je vsˇak i tak komplikovane´, protozˇe experimenty
mohou by´t vykona´ny pouze prˇi teplota´ch, prˇi ktery´ch jsou jen veˇtsˇ´ı shluky atomu˚
stabiln´ı. Prˇi vy´pocˇtu difuzn´ıch koeficient˚u bylo trˇeba urcˇit velke´ mnozˇstv´ı volny´ch
parametr˚u [4].
V soucˇasne´ dobeˇ se k pozorova´n´ı r˚ustu vrstev vyuzˇ´ıva´ rastrovac´ı tunelova´ mi-
kroskopie (Scanning Tunneling Microscopy – STM, v´ıce kap. 5). Prˇi pouzˇit´ı po-
dobne´ho usporˇa´da´n´ı experimentu jako u FIM jsou vy´sledky dosti neprˇesne´, ovlivneˇne´
p˚usoben´ım hrotu na adatom. Nova´ metoda navrzˇena´ a aplikovana´ Bottem a kol. [6],
tzv. Onset metoda (angl. the Onset method), tyto nedostatky odstranˇuje. Male´
mnozˇstv´ı materia´lu je deponova´no prˇi r˚uzny´ch (n´ızky´ch) teplota´ch a prˇ´ımo se po-
zoruj´ı vznikle´ vrstvy. Nı´zke´ teploty zajist´ı zmrazen´ı adatomu˚ na povrchu, procesy
r˚ustu se zpomal´ı, cozˇ umozˇnˇuje deˇje prˇi r˚ustu vrstvy pozorovat. Hustota vytvorˇeny´ch
ostr˚uvk˚u za´vis´ı na schopnosti atomu˚ difundovat prˇi dane´ teploteˇ. Z tohoto terma´lneˇ
aktivovane´ho deˇje – tedy difuze – je mozˇne´ vysledovat mechanismus vzniku vrstvy
a ze studia teplotn´ı za´vislosti mu˚zˇe by´t stanovena aktivacˇn´ı energie difuze [2, 4].
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3 Metody depozice velmi tenky´ch vrstev
Existuj´ı r˚uzne´ metody, jak epitaxneˇ vytvorˇit tenkou vrstvu na substra´tu nebo na
jine´ tenke´ vrstveˇ. Deˇl´ı se na dveˇ kategorie, chemickou a fyzika´ln´ı depozici. Jsou
to naprˇ´ıklad chemicka´ depozice z plynne´ fa´ze (Chemical Vapor Deposition – CVD)
patrˇ´ıc´ı mezi metody chemicke´ depozice a jine´ techniky jako naparˇova´n´ı (Thermal
Evaporation cˇi Thermal Deposition – TD) nebo pulzn´ı laserova´ depozice (Pulsed
Laser Deposition – PLD) spadaj´ıc´ı do kategorie depozic zalozˇeny´ch na fyzika´ln´ım
principu. Dveˇ posledneˇ jmenovane´ techniky byly pouzˇity v te´to pra´ci.
3.1 Pulzn´ı laserova´ depozice
Pulzn´ı laserova´ depozice je depozicˇn´ı technika vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı vysoce energeticke´ lase-
rove´ pulzy k vyparˇova´n´ı materia´lu z tercˇe, ktery´ je na´sledneˇ deponova´n na substra´t
v podobeˇ tenke´ vrstvy. Du˚lezˇitou roli zde hraje pra´veˇ charakter laserove´ho za´rˇen´ı.
Laser mu˚zˇe pracovat v kontinua´ln´ım rezˇimu nebo v pulzn´ıch rezˇimech s mnohem
vysˇsˇ´ım vy´konem. Tehdy se vy´stup z laseru meˇn´ı s cˇasem a umozˇnˇuje z´ıskat vysoky´
sˇpicˇkovy´ vy´kon za nejkratsˇ´ı mozˇnou dobu. Jedn´ım z teˇchto pulzn´ıch rezˇimu˚ je i rezˇim
generace s modulac´ı jakosti rezona´toru neboli rezˇim Q-sp´ına´n´ı (Q-switched), ktery´
se pouzˇ´ıva´ k PLD [7]. Pro tuto modulaci, tedy vznik pulz˚u, se pouzˇ´ıva´ za´veˇrka, ktera´
zabranˇuje sveˇtlu proj´ıt ven. Otevrˇe se, azˇ nastane maximum inverzn´ı populace, cozˇ
zajist´ı velice vy´konny´ a kra´tky´ vy´stupn´ı impuls za´rˇen´ı o de´lce asi 10−8 s. Ostatn´ı
pulzn´ı rezˇimy se liˇs´ı de´lkou a mechanismem vzniku pulzu, je to naprˇ. rezˇim volne´
generace (de´lka pulzu 10−4 s) nebo rezˇim synchronizace mo´d˚u (10−12 s) [8].
Pulzn´ı laserova´ depozice ma´ mnoho vy´hod oproti konvencˇn´ım depozicˇn´ım tech-
nika´m a nab´ız´ı vlastnosti nedosazˇitelne´ jiny´mi metodami, naprˇ. naparˇova´n´ım ma-
teria´lu. Vrstvy vytvorˇene´ pomoc´ı PLD rostou vrstvu po vrstveˇ a jsou proto hladsˇ´ı
nezˇ vrstvy vytvorˇene´ naparˇova´n´ım. PLD take´ dovoluje deponovat vsˇechny druhy
r˚uzny´ch materia´l˚u od oxid˚u, nitrid˚u a karbid˚u, prˇes kovy a polovodicˇe azˇ po po-
lymery nebo fullereny. To je mozˇne´ d´ıky stechiometricke´mu prˇenosu mezi tercˇem
a substra´tem [9]. Jedna z hlavn´ıch nevy´hod PLD je, zˇe se z materia´lu tercˇe mohou
tvorˇit na substra´tu kapky [10].
3.1.1 Experimenta´ln´ı uspoˇra´da´n´ı
Usporˇa´da´n´ı pro depozici pulzn´ım laserem je zachyceno na obra´zku 3. Tercˇ
z pozˇadovane´ho materia´lu a substra´t, na ktery´ se bude vrstva deponovat, jsou
umı´steˇny rovnobeˇzˇneˇ v UHV komorˇe se vza´jemnou vzda´lenost´ı 2 ÷ 10 cm. Pulzuj´ıc´ı
laserovy´ svazek ze zdroje, ktery´ je umı´steˇn vneˇ komory, je fokusova´n na povrch ro-
tuj´ıc´ıho tercˇe a laserovou ablac´ı se z neˇj uvolnˇuj´ı cˇa´stice. Tyto atomy a ionty jsou
pak deponova´ny na substra´t [9].
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Obra´zek 3: Na´kres typicke´ho experimenta´ln´ıho usporˇa´da´n´ı pro pulzn´ı laserovou depo-
zici [11].
3.1.2 Deˇje prob´ıhaj´ıc´ı na tercˇi a pˇri depozici
Co se deˇje beˇhem pulzn´ı laserove´ depozice? Nejdrˇ´ıve laserove´ sveˇtlo excituje elek-
trony v oblasti bl´ızke´ povrchu tercˇe a v pr˚ubeˇhu neˇkolika pikosekund je excitacˇn´ı
energie prˇevedena do kmit˚u atomove´ mrˇ´ızˇe. Dalˇs´ı procesy, ktere´ prob´ıhaj´ı na tercˇi
beˇhem laserove´ ablace, za´visej´ı silneˇ na de´lce pulzu a intenziteˇ laseru (prˇi zahrˇa´t´ı
kovove´ho tercˇe laserem v kontinua´ln´ım rezˇimu je depozice velmi podobna´ termicke´
depozici, takzˇe zˇa´dne´ zvla´sˇtn´ı deˇje nenasta´vaj´ı). Pulzy mohou by´t nanosekundove´,
pikosekundove´ nebo femtosekundove´.
Povrchove´ deˇje v nanosekundove´m rezˇimu jsou nejv´ıce proba´dane´. Za´vis´ı na
osvitu (energie pulzu na plochu), de´lce trva´n´ı pulzu (2 ÷ 30 ns) a druhu materia´lu.
Prˇi n´ızky´ch intenzita´ch laseru a prˇeva´zˇneˇ v izolantech a v polovodicˇ´ıch s sˇiroky´m
zaka´zany´m pa´sem nasta´va´ v povrchove´ vrstveˇ excitace elektronu jedn´ım fotonem.
Na kovovy´ch povrsˇ´ıch nasta´va´ desorpce slabeˇ va´zany´ch cˇa´stic stejneˇ jako prˇi ohrˇ´ıva´n´ı
jiny´mi zp˚usoby. Rychlost ablace je typicky pod jednu monovrstvu (monolayer – ML)
na jeden pulz. Prˇi vysˇsˇ´ım osvitu je vyparˇova´no v´ıce materia´lu (>1 ML/pulz) a vznika´
plazma. Plazma chra´n´ı povrch prˇed dalˇs´ım ohrˇ´ıva´n´ım laserovy´m svazkem a rychlost
ablace stoupa´ pomaleji (sta´va´ se linea´rn´ı s osvitem). Energie iont˚u, ktere´ mohou by´t
i v´ıcekra´t ionizovane´, roste s intenzitou laseru a dosahuje hodnot 100 eV i v´ıce. Nad
prahem ablace nasta´va´ emise veˇtsˇ´ıch cˇa´stic a kapek. Prˇi kratsˇ´ım trva´n´ı pulzu, naprˇ.
v prˇ´ıpadeˇ femtosekundovy´ch pulz˚u, docha´z´ı k docˇasne´ separaci prima´rn´ı elektro-
nove´ excitace v povrchove´ vrstveˇ a na´sledne´ho zahrˇa´t´ı mrˇ´ızˇe, cozˇ vede k zaj´ımavy´m
jev˚um jako je desorpce indukovana´ mnohona´sobny´mi elektronovy´mi prˇechody nebo
oxidace CO. Tyto deˇje vsˇak nejsou jesˇteˇ uspokojiveˇ vysveˇtleny [10].
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Pro depozici ultratenky´ch vrstev jsou dobre´ velmi n´ızke´ depozicˇn´ı rychlosti
okolo (0,1-1) ML/min. Atomy (ionty) z´ıskane´ z tercˇe maj´ı podobne´ energie jako
atomy z´ıskane´ vyparˇova´n´ım. Naopak prˇi vysoky´ch depozicˇn´ıch rychlostech dosa-
huj´ıc´ıch (10-100) ML/min (pro vrstvy tluste´ neˇkolik stovek nm) meˇn´ı rychle´ atomy
z plazmatu znacˇneˇ r˚ust tenke´ vrstvy. Mu˚zˇe docha´zet k odprasˇova´n´ı jizˇ vznikle´ vrstvy,
implantaci atomu˚ do substra´tu nebo mı´cha´n´ı vrstvy a substra´tu, podobneˇ jako prˇi
naprasˇova´n´ı. Na rozd´ıl od depozice vrstev naprasˇova´n´ım cˇi naparˇova´n´ım je PLD
charakteristicka´ vysoky´mi depozicˇn´ımi rychlostmi (azˇ do 104 ML/s) [10].
3.2 Atoma´rneˇ svazkove´ napaˇrova´n´ı
Naparˇova´n´ı je nejbeˇzˇneˇjˇs´ı metoda pouzˇ´ıvana´ pro depozici tenky´ch vrstev.
Pozˇadovany´ materia´l je vyparˇova´n a jeho plynne´ cˇa´stecˇky dopadaj´ı prˇ´ımo na
substra´t, kde kondenzuj´ı zpeˇt do pevne´ho stavu.
Existuje mnoho r˚uzny´ch zp˚usob˚u, jak vyparˇit materia´l, ktery´ ma´ by´t depo-
nova´n. Metoda pouzˇita v experimentech vyuzˇ´ıva´ pro zahrˇ´ıva´n´ı materia´lu elektro-
novy´ svazek. Elektrony jsou tepelneˇ emitova´ny ze zˇhavene´ho vla´kna a urychlova´ny
v soustrˇedne´m elektrostaticke´m poli smeˇrem k anodeˇ kladny´m potencia´lem. Anoda
ve tvaru tycˇe je bombardova´na elektronovy´m svazkem a zahrˇ´ıva´na, ale pouze loka´lneˇ
na vrcholku tycˇe. Kdyzˇ teplota materia´lu dostatecˇneˇ vzroste, cˇa´stice z tycˇe, atomy
a ionty se zacˇnou vyparˇovat a pohybovat se smeˇrem k substra´tu. Ionty jsou vraceny
zpeˇt prˇ´ıdavny´m potencia´lem, ktery´ je veˇtsˇ´ı nezˇ urychluj´ıc´ı napeˇt´ı na tycˇi. Atomy
mohou proj´ıt a by´t deponova´ny na povrch substra´tu. Aby se zamezilo odparˇova´n´ı
necˇistot, je okol´ı tycˇe chlazeno naprˇ. tekuty´m dus´ıkem.
Obra´zek 4: Na´kres efuzn´ı cely pouzˇ´ıvane´ pro atoma´rneˇ svazkove´ naparˇova´n´ı [12].
4 DVOJDIMENZIONA´LN´ı KRYSTALY 12
4 Dvojdimenziona´ln´ı krystaly
Prˇedchoz´ı kapitoly byly veˇnova´ny r˚ustu vrstev homo- cˇi heteroepitax´ı. Pro vytva´rˇen´ı
kvalitn´ı tenke´ vrstvy cˇi dokonce monovrstvy je epitaxn´ı r˚ust nezbytny´. Existuj´ı
ovsˇem jiste´ materia´ly nebo le´pe rˇecˇeno neˇktere´ jejich formy, u nichzˇ vytvorˇit mono-
vrstvu epitaxn´ım r˚ustem je velmi obt´ızˇne´. Jedna´ se o vrstevnate´ struktury se silny´mi
vazbami v rovineˇ, ale slaby´mi van der Waalsovy´mi silami mezi teˇmito rovinami.
Mnohe´ pokusy o synte´zu jejich jednoatoma´rn´ıch vrstev byly veˇtsˇinou neu´speˇsˇne´,
koncˇily vrstvou se zcela jiny´m krystalovy´m usporˇa´da´n´ım [13].
S novy´m prˇ´ıstupem k tvorbeˇ teˇchto jednoatomovy´ch vrstev prˇiˇsla v roce
2004 skupina fyzik˚u vedena´ Andre´ Geimem a Kostyou Novoselovem z Univer-
zity v Manchesteru ve Velke´ Brita´nii. Pomoc´ı mikromechanicke´ho sˇteˇpen´ı se jim
podarˇilo separovat jednotlive´ atoma´rn´ı roviny a vytvorˇit tak dvojdimenziona´ln´ı
2D krystaly. T´ımto zp˚usobem oddeˇlili jednoatoma´rn´ı vrstvy nitridu bo´ru (BN),
neˇktery´ch sloucˇenin se dveˇma chalkogenidy (MoS2, NbSe2), komplexotvorny´ch oxid˚u
(Bi2Sr2CaCu2Ox) a grafitu [14]. Da´le se budeme zaby´vat t´ım nejjednodusˇsˇ´ım z uve-
deny´ch krystal˚u z hlediska slozˇen´ı, ale velmi zaj´ımavy´m co do vlastnost´ı. Je j´ım
grafit, protozˇe se skla´da´ z jedine´ho prvku, uhl´ıku.
4.1 Uhl´ık
Uhl´ık je jedn´ım z nejd˚ulezˇiteˇjˇs´ıch prvk˚u na Zemi, tvorˇ´ı za´klad organicky´ch sloucˇenin,
ktere´ mohou by´t velice rozmanite´ a komplikovane´ a ktere´ tvorˇ´ı podstatu vsˇech zˇivy´ch
organismu˚. Z anorganicky´ch sloucˇenin je trˇeba zmı´nit oxid uhlicˇity´, oxid uhelnaty´,
uhlicˇitany nebo karbidy. Uhl´ık patrˇ´ı do IV. skupiny, ma´ v ja´drˇe sˇest proton˚u a sˇest
neutron˚u a v elektronove´m obalu sˇest elektron˚u.
4.1.1 Krystalicke´ modifikace uhl´ıku
Cˇisty´ uhl´ık je schopen tvorˇit velke´ mnozˇstv´ı r˚uzny´ch krystalicky´ch fa´z´ı, ktere´ se
liˇs´ı vazebny´m usporˇa´da´n´ım. Tato vlastnost se nazy´va´ alotropie. Neˇktere´ alotropy
uhl´ıku jsou zna´my odprada´vna, neˇktere´ byly objeveny nebo umeˇle prˇipraveny te-
prve neda´vno.
Mezi ty tradicˇn´ı patrˇ´ı grafit a diamant. Grafit je tvorˇen soustavou rovnobeˇzˇny´ch
rovin spojeny´ch slaby´mi van der Waalsovy´mi silami, v nichzˇ je uhl´ık usporˇa´da´n do
hexagona´ln´ı mrˇ´ızˇky. Je elektricky vodivy´ a vyuzˇ´ıva´ se jako tuha na psan´ı nebo
mazivo. Krystalovou strukturu diamantu tvorˇ´ı kubicka´ plosˇneˇ centrovana´ mrˇ´ızˇka
s dvouatomovou ba´z´ı. Je to nejtvrdsˇ´ı prˇ´ırodn´ı la´tka. Diamant je elektricky nevo-
divy´, odolny´ v˚ucˇi kyselina´m a ma´ vysoky´ index lomu. Vyuzˇ´ıva´ se ve sˇperkarˇstv´ı
a pro svou tvrdost jako rˇezny´ na´stroj.
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Prˇed 10 azˇ 20 lety byly objeveny fullereny a uhl´ıkove´ nanotrubice. Jejich tvar
mu˚zˇeme z´ıskat z jedne´ grafitove´ vrstvy stocˇen´ım do tvaru koule v prˇ´ıpadeˇ fulle-
ren˚u nebo srolova´n´ım do u´zke´ trubice pro z´ıska´n´ı uhl´ıkove´ nanotrubice. Fulle-
reny se skla´daj´ı ze sude´ho pocˇtu uhl´ık˚u (od 20 vy´sˇe) nava´zany´ch do vrchol˚u peˇti
a sˇestiu´heln´ık˚u. Zat´ım nejstabilneˇjˇs´ı a nejv´ıce vyuzˇ´ıvany´ fulleren je fulleren C60
s polomeˇrem 0,8 nm. Fullereny s vysˇsˇ´ım pocˇtem uhl´ıkovy´ch atomu˚ (naprˇ. 80 a 82)
mohou mı´t ve sve´ dutineˇ umı´steˇn atom cˇi neˇkolik atomu˚ kovu, mluv´ıme pak o me-
tallofullerenech. Uhl´ıkove´ nanotrubice mohou by´t v porovna´n´ı ke sve´mu male´mu
pr˚umeˇru velice dlouhe´. Podle pocˇtu rovin tvorˇ´ıc´ıch nanotrubici ma´me jednosteˇnne´
nebo mnohosteˇnne´ nanotrubice.
Obra´zek 5: Graphen (2D) jako za´klad pro uhl´ıkove´ alotropy v ostatn´ıch rozmeˇrech: vlevo
fulleren (0D), uprostrˇed nanotrubice (1D) a vpravo grafit (3D) [15].
Podle pocˇtu rozmeˇr˚u, ve ktery´ch se krystal rozkla´da´, mu˚zˇeme tyto nejzna´meˇjˇs´ı
alotropy uhl´ıku rozdeˇlit na trojdimenziona´ln´ı 3D struktury – grafit a diamant, jed-
nodimenziona´ln´ı 1D krystaly – teˇm odpov´ıdaj´ı uhl´ıkove´ nanotrubice, a 0D, ”bez-
rozmeˇrne´” fullereny (obr. 5). Ocˇividneˇ scha´zela azˇ doneda´vna dvojrozmeˇrna´ 2D
forma uhl´ıku a prˇedpokla´dalo se, zˇe kv˚uli sve´ nestabiliteˇ ani existovat nemu˚zˇe. Byla
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povazˇova´na za jaky´si ”akademicky´” materia´l, ktery´ sice nen´ı mozˇne´ prˇipravit, je vsˇak
paradoxneˇ teoreticky nejle´pe prozkouma´n, protozˇe se z neˇj vycha´z´ı prˇi vy´pocˇtech a
charakterizaci vlastnost´ı mnoha jiny´ch alotrop˚u uhl´ıku [15, 13]. Tato 2D forma se,
jak jizˇ bylo rˇecˇeno, nyn´ı z´ıska´va´ z grafitu jako jeho jednoatoma´rn´ı vrstva a je po-
jmenova´na graphen.
4.2 Graphen – definice
Definujme si podrobneˇji, co prˇesneˇ rozumı´me pod pojmem dvojrozmeˇrny´ 2D krystal.
Je zrˇejme´, zˇe samostatna´ jedna atomova´ vrstva je 2D krystal, zat´ımco 100 vrstev po-
hromadeˇ mu˚zˇe by´t povazˇova´no za tenkou vrstvu 3D materia´lu. Ota´zkou je, z kolika
atoma´rn´ıch vrstev slozˇeny´ krystal mu˚zˇe by´t jesˇteˇ povazˇova´n za trojdimenziona´ln´ı,
kam polozˇit hranici mezi 2D a 3D strukturou. Pro graphen je situace vyrˇesˇena po-
moc´ı jeho elektronove´ struktury, ktera´ se vyv´ıj´ı s pocˇtem vrstev. Jednoatoma´rn´ı
vrstva a take´ dvojvrstva graphenu ma´ jednoduche´ elektronove´ spektrum, chova´ se
jako polovodicˇ s nulovy´m zaka´zany´m pa´sem (obr. 6). Se trˇemi a v´ıce atomovy´mi
vrstvami se elektronove´ spektrum komplikuje, valencˇn´ı a vodivostn´ı pa´sy se zacˇnou
v´ıce prˇekry´vat. V d˚usledku tohoto chova´n´ı mu˚zˇeme rozdeˇlit tyto la´tky na trˇi r˚uzne´
typy dvojrozmeˇrny´ch krystal˚u (”graphen˚u”) [15]:
• jednovrstvy´ graphen,
• dvojvrstvy´ graphen,
• graphen o neˇkolika vrstva´ch (3 azˇ 10 vrstev).
Obra´zek 6: Energiove´ pa´sy graphenove´ mrˇ´ızˇky se sˇesticˇetnou symetri´ı [16].
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4.3 Stabilita graphenu
Podle teorie Landaua a Peierlse dvojdimenziona´ln´ı krystaly nemohou existovat,
protozˇe by byly termodynamicky nestabiln´ı. Tepelne´ kol´ısa´n´ı ve velmi tenky´ch 2D
vrstva´ch by vedlo k takove´mu posunut´ı atomu˚, ktere´ by bylo srovnatelne´ s mezia-
toma´rn´ımi vzda´lenostmi prˇi jake´koli teploteˇ. Tato mysˇlenka byla da´le rozvedena a
podporˇena experimenty. Bylo zjiˇsteˇno, zˇe teplota ta´n´ı tenke´ vrstvy se rychle snizˇuje
s klesaj´ıc´ı tlousˇt’kou a vrstva se tak jizˇ prˇi tlousˇt’ce des´ıtek atomovy´ch vrstev sta´va´
nestabiln´ı a rozpada´ se do ostr˚uvk˚u. Z tohoto d˚uvodu byly atoma´rn´ı monovrstvy
dosud zna´me´ jen jako ned´ılna´ soucˇa´st veˇtsˇ´ıch 3D struktur obvykle narostla´ na po-
vrchu monokrystalu s odpov´ıdaj´ıc´ımi krystalovy´mi mrˇ´ızˇemi [15]. S experimenta´ln´ım
objevem graphenu v roce 2004 prˇiˇslo velike´ prˇekvapen´ı. Tento krystal a jemu po-
dobne´ mohou existovat i na povrchu nekrystalicke´ho substra´tu, v kapalineˇ nebo jako
zaveˇsˇene´ membra´ny. Jsou neprˇetrzˇite´ a maj´ı vysokou krystalovou kvalitu. Existence
teˇchto materia´l˚u vsˇak mu˚zˇe by´t obha´jena i ve sveˇtle vy´sˇe popsane´ teorie. Z´ıskane´
krystaly mohou by´t v metastabiln´ım stavu, protozˇe jsou extrahova´ny z 3D materia´lu,
a jejich mala´ velikost (<1 mm) a silne´ meziatoma´rn´ı vazby zajist´ı, zˇe tepelne´ fluk-
tuace nemohou ve´st k vytva´rˇen´ı dislokac´ı nebo krystalovy´ch defekt˚u dokonce ani
prˇi zvy´sˇene´ teploteˇ. Nav´ıc se 2D krystaly stanou stabiln´ı jemny´m stlacˇen´ım ve trˇet´ı
dimenzi, cozˇ vede sice k zisku elasticke´ energie, ale take´ k potlacˇen´ı tepelne´ho chveˇn´ı
a mu˚zˇe to minimalizovat celkovou volnou energii. Projevuje se to jaky´msi drobny´m
zvlneˇn´ım povrchu (obr. 7), ktere´ dosahuje 1 nm ve smeˇru kolme´m na rovinu krys-
talu [17].
Obra´zek 7: Zvlneˇn´ı graphenu patrneˇ zp˚usobuj´ıc´ı jeho stabilitu [17].
4.4 Vlastnosti graphenu
Vy´jimecˇnost graphenu ukazuj´ı jeho mechanicke´ vlastnosti spolu s pa´sovou struktu-
rou, od ktere´ se odv´ıj´ı spousta zaj´ımavy´ch jev˚u, at’ uzˇ se jedna´ o vodivost, vysokou
absorpci sveˇtla cˇi velkou citlivost graphenu na vneˇjˇs´ı magneticke´ pole. Tyto vlast-
nosti jsou da´ny prˇedevsˇ´ım sp2 konfigurac´ı valencˇn´ıch elektron˚u. Orbital s a p orbitaly
lezˇ´ıc´ı v rovineˇ krystalu vedou k velmi silne´ kovalentn´ı vazbeˇ a mechanicke´ pevnosti
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(cˇa´st 4.4.1). Naproti tomu orbital p orientovany´ kolmo k rovineˇ graphenu vede ke
vzniku pi pa´s˚u, ktere´ ovlivnˇuj´ı jeho elektronove´ vlastnosti (cˇa´st 4.4.2) [18].
4.4.1 Kvalita krystalu
Jednou z veˇc´ı, ktere´ deˇlaj´ı graphen vy´jimecˇny´m materia´lem, je jeho vysoka´ kva-
lita. Ta je da´na cˇistotou uhl´ıku a vysokou usporˇa´danost´ı mrˇ´ızˇky, ve ktere´ prak-
ticky nejsou zˇa´dne´ defekty. Perfektn´ı usporˇa´danost krystalu je nejsp´ıˇs da´na silny´mi,
vysoce pruzˇny´mi meziatoma´rn´ımi vazbami. Ty vytva´rˇej´ı la´tku u´dajneˇ tvrdsˇ´ı nezˇ
diamant, ale jesˇteˇ dovoluj´ı rovina´m se ohnout, kdyzˇ p˚usob´ı mechanicka´ s´ıla [19].
V roce 2008 byla meˇrˇena jeho pevnost na Columbijske´ univerziteˇ diamantovy´m
AFM hrotem (obr. 8) a bylo zjiˇsteˇno, zˇe je to nejsilneˇjˇs´ı materia´l, ktery´ kdy byl tes-
tova´n. Nameˇrˇena´ data odpov´ıdaj´ı Youngoveˇ modulu pruzˇnosti E = 1 TPa a struk-
turn´ı pevnosti σint = 130 GPa [20]. Dalˇs´ı skupina veˇdc˚u z experiment˚u s graphe-
novy´mi membra´nami vypocˇ´ıtala, zˇe mu˚zˇe podp´ırat la´tky milionkra´t prˇekona´vaj´ıc´ı
jeho vlastn´ı va´hu [21].
Obra´zek 8: Mrˇ´ızˇka graphenu [22] a zkousˇka pevnosti diamantovy´m hrotem [20].
Neprˇ´ıtomnost defekt˚u zp˚usobuje velkou elektrickou vodivost graphenu, kdy
elektrony mohou ”cestovat”, anizˇ by byly rozpty´leny nedokonalostmi mrˇ´ızˇky.
Sra´zˇek s okoln´ımi uhl´ıkovy´mi atomy je take´ relativneˇ ma´lo i prˇi pokojove´ teploteˇ.
Strˇedn´ı volna´ dra´ha elektronu v graphenu dosahuje azˇ 0,3 µm prˇi pokojove´ tep-
loteˇ [15], nasta´va´ tzv. balisticky´ neboli bezesra´zˇkovy´ transport. Srovna´me-li graphen
s krˇemı´kem z hlediska pohyblivosti nosicˇ˚u na´boje µ, ktera´ vyna´sobena na´bojem a
koncentrac´ı nosicˇ˚u na´boje da´va´ elektrickou vodivost, mu˚zˇeme videˇt, zˇe v graphenu
mu˚zˇe by´t azˇ stona´sobneˇ vysˇsˇ´ı. Maxima´ln´ı pohyblivost elektron˚u v dopovane´m Si je
µSi = 0,14 m
2V−1s−1, kdezˇto v graphenu mu˚zˇe by´t azˇ µgraphen = 10 m2V−1s−1 [15].
Tyto hodnoty4 plat´ı pro pokojovou teplotu 300 K.
4Ve struktura´ch s dvojdimenziona´ln´ım elektronovy´m plynem 2DEG dosahuje pohyblivost elek-
tron˚u 29-90 m2V−1s−1 ovsˇem pouze prˇi teplota´ch bl´ızky´ch absolutn´ı nule (300 mK) [23].
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4.4.2 Elektrony v graphenu
Pa´sova´ struktura graphenu (pouze jednovrstve´ho) ma´ sv˚uj p˚uvod v p orbitalu
kolme´m na rovinu krystalu. Na obra´zku 6 vy´sˇe jsou zobrazeny dva pi pa´sy, valencˇn´ı a
vodivostn´ı, ktere´ se navza´jem doty´kaj´ı v bodech K a K ′ v roz´ıch Brillouinovy zo´ny
(v rˇezu jsou tyto pa´sy nakresleny na obr. 9). Pod´ıva´me-li se na pa´sovou strukturu
v jednom z teˇchto bod˚u, zjist´ıme, zˇe v teˇchto mı´stech maj´ı pa´sy kuzˇelovity´ tvar
a charakter polovodicˇe s nulovy´m pa´sem zaka´zany´ch energi´ı (doty´kaj´ı se). Nosicˇe
na´boje lze v te´to oblasti povazˇovat za volne´ cˇa´stice, jejichzˇ energie za´vis´ı linea´rneˇ
na hybnosti, a jejichzˇ vlastnosti te´meˇrˇ dokonale imituj´ı relativisticke´ cˇa´stice s nu-
lovou klidovou hmotnost´ı. Na rozd´ıl od fotonu vsˇak maj´ı na´boj, mohou by´t tedy
ovlivnˇova´ny elektricky´m a magneticky´m polem, a pohybuj´ı se konstantn´ı rychlost´ı
c = 106 ms−1, tedy asi jen 300× pomaleji nezˇ fotony ve vakuu. Nejedna´ se tedy
o relativisticke´ cˇa´stice v prave´m slova smyslu, ovsˇem pro jistou podobnost jsou
pouzˇitelne´ k vysveˇtlen´ı neˇktery´ch jev˚u, se ktery´mi se jinak mu˚zˇeme setkat jen ve fy-
zice vysoky´ch energi´ı. Pro tyto elektrony je pouzˇ´ıva´n na´zev Diracovy fermiony [18].
Graphenova´ dvojvrstva ma´ sice take´ charakter polovodicˇe s nulovy´m zaka´zany´m
pa´sem, ale cˇa´stice maj´ı dobrˇe definovanou hmotnost.
Obra´zek 9: Pa´sova´ struktura graphenu – valencˇn´ı a vodivostn´ı pa´s v oblasti Brillouinovy
zo´ny [22] a posun Fermiho meze, ktery´ je zp˚usoben prˇilozˇeny´m napeˇt´ım a zajiˇst’uje deˇrovou
nebo elektronovou vodivost. Prˇi nulove´m napeˇt´ı je odpor nejveˇtsˇ´ı [15].
Pouhy´m prˇilozˇen´ım napeˇt´ı lze v graphenu meˇnit typ vodivosti, kdy se Fermiho
mez posune nad nebo pod dotyk kuzˇel˚u a z´ıska´me elektronovou nebo deˇrovou vodi-
vost (obr. 9). Elektronova´ vznika´ po prˇida´n´ı kladne´ho, deˇrova´ po prˇida´n´ı za´porne´ho
napeˇt´ı. Nejmensˇ´ı vodivost je v tzv. Diracoveˇ bodu (v mı´steˇ dotyku kuzˇel˚u). V mag-
neticke´m poli byl pozorova´n vy´skyt kvantove´ho Hallova jevu prˇi pokojove´ teploteˇ,
zat´ımco v ktere´mkoliv ze zna´my´ch materia´l˚u tento jev vymiz´ı prˇi teplota´ch neˇkolik
des´ıtek Kelvin˚u [18].
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4.5 Vy´roba graphenu
Vyrobit graphen se dlouho nedarˇilo a podporovalo to teorii, podle n´ızˇ existo-
vat nemu˚zˇe. Tyto pokusy zahrnovaly metody pouzˇ´ıvane´ pro r˚ust nanotrubic, ale
neprˇinesly vy´sledek, vznikaly krystaly s tlousˇt’kou veˇtsˇ´ı nezˇ 100 vrstev. Velka´ pozor-
nost byla zameˇrˇena na chemicke´ odlupova´n´ı, ale obvykle vznikal novy´ 3D materia´l,
kde vrstvy grafitu byly od sebe pouze oddeˇleny jiny´mi atomy cˇi molekulami, ktere´
byly umı´steˇny mezi grafitove´ roviny. Pokud sˇlo o velke´ molekuly, mohlo by´t oddeˇlen´ı
rovin dostatecˇne´ na to, aby byly povazˇova´ny za izolovane´ graphenove´ vrstvy nad
sebou. Ve snaze osamostatnit je chemickou cestou vsˇak vznikala jen jaka´si smeˇs
chaoticky naskla´dany´ch a srolovany´ch graphenovy´ch vrstev s nekontrolovatelny´m
charakterem. Epitaxn´ı metody, obvykle pouzˇ´ıvane´ pro vy´robu tenky´ch vrstev, drˇ´ıve
nebyly moc u´speˇsˇne´. Prˇi depozici uhlovod´ık˚u z plynne´ fa´ze cˇi terma´ln´ım rozkladu
SiC vznikaly tenke´ vrstvy, ktere´ veˇtsˇinou nemeˇly strukturu graphenu, ale kdyzˇ se
podarˇilo vytvorˇit jedno nebo v´ıcevrstvy´ graphen, pak se jednalo pouze o nesouvislou
vrstvu [15].
4.5.1 Objev graphenu a jeho vy´roba v soucˇasnosti
V roce 2004 prˇiˇsla skupina veˇdc˚u z univerzity v Manchesteru vedena´ Andre´ Gei-
mem a Kostyou Novoselovem s novy´m prˇ´ıstupem k vytva´rˇen´ı 2D vrstev. Vyuzˇili
mikromechanicke´ho sˇteˇpen´ı k z´ıska´n´ı jednotlivy´ch vrstev a vyvinuli jednoduchou
technologii, jak toho doc´ılit. Grafitem prˇej´ızˇdeˇli po povrchu vzorku, vrstvy grafitu
se odlupovaly a ulp´ıvaly na vzorku. Meˇlo to podobny´ efekt jako psan´ı tuzˇkou po
pap´ıˇre nebo krˇ´ıdou na tabuli; tato metoda je oznacˇova´na jako ”Drawing method”.
Dalˇs´ı podobnou metodou je odlupova´n´ı vrstvicˇky grafitu pomoc´ı lepic´ı pa´sky, tzv.
metoda ”Scotch tape”. Grafit se d´ıky n´ı peˇkneˇ rozvrstv´ı a teprve pak prˇilozˇ´ı na
vzorek. Tyto jednoduche´ metody jsou velmi u´speˇsˇne´ a jsou pouzˇ´ıva´ny ve veˇtsˇineˇ
laboratorˇ´ı zaby´vaj´ıc´ıch se graphenem. Lze jimi vyrobit graphen o velikosti neˇkolika
des´ıtek azˇ stovek mikrometr˚u.
Neda´vno (v roce 2006) byly u graphenove´ vrstvy z´ıskane´ na SiC epitaxn´ım
r˚ustem odhaleny vlastnosti spojene´ s vysokou pohyblivost´ı na´boje, cozˇ ukazuje na
jej´ı celistvy´ charakter [24]. Epitaxn´ı metody r˚ustu vrstev jsou pravdeˇpodobneˇ jedi-
nou cestou, jak vyrobit graphen ve veˇtsˇ´ım mnozˇstv´ı, aby byl pouzˇitelny´ pro elektro-
nicke´ aplikace. I kdyzˇ tedy jesˇteˇ nejsou tyto metody u´plneˇ zvla´dnute´, lze ocˇeka´vat
dalˇs´ı vy´voj t´ımto smeˇrem.
Dalˇs´ı oblast´ı za´jmu jsou pokusy o z´ıska´n´ı volneˇ stoj´ıc´ıho graphenu – graphe-
novy´ch membra´n (obr. 10). Graphen naneseny´ na povrch Si a SiO2 zp˚usobem
zmı´neˇny´m vy´sˇe mu˚zˇe by´t osamostatneˇn bud’ odlepta´n´ım substra´tu zespodu
graphenu a podeprˇen´ım zlatou mrˇ´ızˇkou, prˇenesen´ım na amorfn´ı uhl´ık, anebo
rozsˇt´ıpnut´ım substra´tu v naleptane´ ry´ze. Takto se vsˇak z´ıska´valy membra´ny pouze
o velikosti 0, 1÷1 µm. Veˇtsˇ´ı membra´ny, ktere´ maj´ı azˇ 100 µm, byla skupina Bootha
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Obra´zek 10: Uka´zka graphenovy´ch membra´n – membra´na z´ıskana´ odlepta´n´ım substra´tu
(vlevo) a metodou lift-off (vpravo) [22, 21].
a kol. schopna vytvorˇit d´ıky metodeˇ lift-off [21]. Graphen byl nanesen na substra´t
z PMMA a pokryt dvojitou vrstvou fotorezistu. Po fotolitograficke´m prˇenesen´ı vzoru
na neˇj a pokryt´ı povrchu zlatem, jsou oblasti se zby´vaj´ıc´ım drˇ´ıve neodstraneˇny´m re-
zistem odhaleny – na teˇchto mı´stech z˚usta´va´ graphen bez zlate´ho povlaku. Stejny´m
postupem se nanese tlusta´ vrstva meˇdi a nakonec se odlepta´ PMMA zespodu gra-
phenu. Z˚ustane graphenova´ membra´na uchycena´ v meˇdeˇne´m drzˇa´ku.
4.6 Zobrazen´ı graphenu
Sˇupinky grafitu, ktere´ jsou odloupnuty a naneseny na substra´t, maj´ı r˚uzne´ tlousˇt’ky.
Nasˇli bychom mezi nimi jak hrube´ vrstvy grafitu tak i graphenove´ monovrstvy a sa-
mozrˇejmeˇ vsˇechny tlousˇt’ky mezi teˇmito extre´my. Abychom mohli graphen, ktery´
je na povrchu vzorku v obrovske´ mensˇineˇ, naj´ıt a identifikovat ho mezi ostatn´ımi
sˇupinkami grafitu, je nutne´ jej zviditelnit.
4.6.1 Opticka´ mikroskopie
Graphen je mozˇne´ videˇt opticky ve viditelne´m sveˇtle, pokud ho naneseme na
specia´lneˇ upraveny´ substra´t. To je obrovska´ vy´hoda, protozˇe d´ıky opticke´ mikro-
skopii je mozˇne´ rychle prˇehle´dnout celou plochu vzorku. Prˇi hleda´n´ı monovrstvy
mezi ostatn´ımi sˇupinkami je mozˇno orientovat se podle barvy, avsˇak jej´ı odst´ın
a u´speˇsˇnost tohoto hleda´n´ı se mohou liˇsit laboratorˇ od laboratorˇe (za´lezˇ´ı na objek-
tivu a pouzˇite´ kamerˇe). Jedna´ se tak pouze o odhad, ktery´ je trˇeba doplnit atoma´rn´ı
silovou mikroskopi´ı AFM, Ramanovou spektroskopi´ı nebo reflektometri´ı, prˇesto je
tento prvotn´ı krok nepostradatelny´ pro dalˇs´ı zkouma´n´ı.
Vrstvy graphenu jsou kv˚uli zviditelneˇn´ı obvykle nana´sˇeny na multivrstvu
Si/SiO2 s tlousˇt’kou SiO2 300 nm. Prˇi te´to tlousˇt’ce vznika´ dobry´ kontrast pra´veˇ
pro zobrazen´ı graphenu b´ıly´m sveˇtlem. V soucˇasne´ dobeˇ je jizˇ doka´za´no, zˇe pouzˇ´ıt
se mohou i jine´ (v podstateˇ jake´koli) tlousˇt’ky, osveˇtlene´ prˇ´ıslusˇnou vlnovou de´lkou,
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nebo dokonce jine´ tenke´ vrstvy jako Si3N4 a PMMA. Za´lezˇ´ı totizˇ na opticke´ dra´ze,
kterou sveˇtelny´ paprsek uraz´ı (tlousˇt’ce podlozˇn´ı vrstvy) a vlnove´ de´lce sveˇtla.
Na na´sleduj´ıc´ım grafu (obr. 11) je zna´zorneˇno rozlozˇen´ı kontrastu pro graphen na
vrstva´ch SiO2 r˚uzny´ch tlousˇteˇk v r˚uzny´ch vlnovy´ch de´lka´ch.
Obra´zek 11: Rozlozˇen´ı kontrastu prˇi zobrazen´ı graphenu, ktery´ je nanesen na vrstvy SiO2
o r˚uzny´ch tlousˇt’ka´ch a osveˇtlen r˚uznou vlnovou de´lkou [25]. Kontrast je vypocˇten z rov-
nice 6.
Tato za´vislost byla nalezena pomoc´ı modelu, ktery´ vycha´z´ı z Fresnelovy´ch
vztah˚u pro odraz sveˇtla na rozhran´ı. Uvazˇujme sveˇtlo dopadaj´ıc´ı ze vzduchu (in-
dex lomu n0 = 1) na trojvrstvou strukturu skla´daj´ıc´ı se z graphenu, SiO2 a Si
(obr. 12). Prˇedpokla´da´me, zˇe vrstva Si je polonekonecˇna´ a zˇe je charakterizova´na
komplexn´ım indexem lomu, ktery´ za´vis´ı na vlnove´ de´lce, nˆ3(λ). Naprˇ´ıklad vlnove´
de´lce 400 nm odpov´ıda´ index lomu nˆ3(400 nm) ≈ 5, 6 − 0, 4i. Vrstva SiO2 mu˚zˇe
by´t popsa´na tlousˇt’kou d2 a jiny´m indexem lomu za´visej´ıc´ım na vlnove´ de´lce n2(λ),
tentokra´t vsˇak pouze s rea´lnou cˇa´st´ı (naprˇ.: n2(400 nm) ≈ 1, 47). Tlousˇt’ka jednovrs-
tevne´ho graphenu je rovna prodlouzˇen´ı p orbital˚u z roviny, tedy d1 = 0, 34 nm. Jeho
index lomu je komplexn´ı a za´visly´ na vlnove´ de´lce, nˆ1(λ). Pro zjednodusˇen´ı vy´pocˇtu
byl nahrazen indexem lomu objemove´ho grafitu a nav´ıc volen jako neza´visly´ na vl-
nove´ de´lce, nˆ1 ≈ 2, 6 − 1, 3i, protozˇe prˇi jeho pouzˇit´ı byla proka´za´na dobra´ shoda
s experimenty. Intenzita odrazˇene´ho sveˇtla mu˚zˇe by´t popsa´na na´sledovneˇ [25]:
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I (nˆ1) =





















jsou relativn´ı indexy lomu. Φˆ1 = 2pinˆ1d1/λ a Φ2 = 2pin2d2/λ jsou posuny fa´ze
zp˚usobene´ zmeˇnou opticke´ dra´hy. Zmeˇna relativn´ı odrazivosti (kontrast) je pak defi-
nova´na jako relativn´ı intenzita odrazˇene´ho sveˇtla s graphenem na povrchu (nˆ1 6= 1)
a bez neˇj (nˆ1 = n0 = 1):
C =
I(nˆ1 = 1)− I(nˆ1 6= 1)
I(nˆ1 = 1)
. (6)
Obra´zek 12: Multivrstva skla´daj´ıc´ı se z graphenu, SiO2 a Si. Jsou zde vyznacˇeny prˇ´ıslusˇne´
indexy lomu˚ a tlousˇt’ky vrstev [25].
Tato teorie vylepsˇuje a zprˇesnˇuje metody hleda´n´ı graphenu na substra´tu. Kromeˇ
tlousˇt’ky vrstvy SiO2 pod 30 nm a okolo 150 nm jsou pouzˇitelne´ takrˇka vsˇechny
tlousˇt’ky, ktere´ spolu s vhodneˇ vybrany´mi filtry umozˇnˇuj´ı zviditelnit graphen. Pro
zelene´ sveˇtlo, na ktere´ jsou nasˇe ocˇi nejcitliveˇjˇs´ı, stejneˇ jako pro nefiltrovane´ b´ıle´
sveˇtlo nasta´va´ nejveˇtsˇ´ı kontrast graphenu na 280 nm nebo 90 nm silne´ oxidove´
vrstveˇ. Z experiment˚u vyply´va´, zˇe nen´ı tak velky´ jako modelem prˇedpoveˇzena´ hod-
nota, cozˇ mu˚zˇe by´t zp˚usobeno odchylkami z prˇ´ıme´ho dopadu sveˇtla a take´ odliˇsnost´ı
indexu lomu graphenu od grafitu.
4.6.2 Ramanova spektroskopie
Rozpoznat graphen na substra´tu je mozˇne´ take´ pomoc´ı Ramanovy spektroskopie.
Tato metoda umozˇnˇuje odliˇsit od sebe graphen jedno a neˇkolika vrstvy´ a je tedy
na´strojem, ktery´ doka´zˇe potvrdit cˇi vyvra´tit existenci graphenu.
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Raman˚uv rozptyl je jev vznikaj´ıc´ı prˇi interakci mezi fotony dopadaj´ıc´ıho sveˇtla
s vibracˇn´ımi a rotacˇn´ımi stavy atomu˚ nebo molekul, v pevne´ la´tce pak s kmity
krystalove´ mrˇ´ızˇe (tomuto prˇ´ıpadu se budeme veˇnovat). Monochromaticke´ za´rˇen´ı,
ktere´ dopada´ na materia´l, mu˚zˇe by´t rozpty´leno pruzˇneˇ cˇi nepruzˇneˇ. Prˇi nepruzˇne´m
rozptylu vznika´ foton, ktery´ se liˇs´ı od dopadaj´ıc´ıho fotonu o jiste´ kvantum energie.
Pokud dopadaj´ıc´ı foton interaguje s krystalovou mrˇ´ızˇ´ı, mu˚zˇe se cˇa´st jeho energie
spotrˇebovat na vznik fononu a foton se pak vyza´rˇ´ı s energi´ı nizˇsˇ´ı, tedy s delˇs´ı vlnovou
de´lkou. Tomuto procesu se rˇ´ıka´ Stokes˚uv rozptyl. Anti-Stokes˚uv rozptyl je proces
opacˇny´: dopadaj´ıc´ı foton interaguje s fononem v la´tce, ktery´ svou energii prˇeda´
rozpty´lene´mu fotonu. Je-li tedy energie dopadaj´ıc´ıch foton˚u rovna
Ei = h¯ωi, (7)
pak za´rˇen´ı rozpty´lene´ ma´ energii foton˚u rovnou
Ef = h¯ωf = h¯ωi ± h¯Ω, (8)
kde Ω je frekvence fononu a zname´nko ”−” plat´ı pro Stokes˚uv a ”+” pro Anti-
Stokes˚uv rozptyl. Rozpty´lene´ sveˇtlo se prˇi detekci rozlozˇ´ı na jednotlive´ vlnove´ de´lky
a z´ıska´va´ se spektrum, ktere´ ma´ na jisty´ch frekvenc´ıch jasny´ na´r˚ust intenzity. Projev´ı
se v neˇm pouze ty pa´sy, ktere´ odpov´ıdaj´ı energi´ım vznikly´ch cˇi zanikly´ch fonon˚u
a na´sobk˚um cˇi kombinac´ım teˇchto energi´ı. Jednotlive´ pa´sy ve spektru se oznacˇuj´ı
jako Ramanovy linie. Jejich poloha informuje o druhu va´zany´ch atomu˚ a o vazba´ch
v mrˇ´ızˇce, pomeˇrna´ intenzita teˇchto lini´ı je prˇ´ımo u´meˇrna´ koncentraci dane´ slozˇky
ve vzorku. Prakticky se meˇrˇ´ı pouze polovina spektra, ktera´ je v oblasti Stokesova
rozptylu. Anti-Stokesova cˇa´st spektra je stejna´, ale me´neˇ intenz´ıvn´ı. Za prˇedpokladu,
zˇe je ustavena tepelna´ rovnova´ha, je mozˇno vyja´drˇit pomeˇr intenzit Anti-Stokesovy






Pokud T → 0 intenzita Anti-Stokesovy spektra´ln´ı cˇa´ry vymiz´ı. Je to da´no t´ım,
zˇe prˇi teplota´ch bl´ızky´ch absolutn´ı nule je pocˇet fonon˚u velmi maly´ a tedy
pravdeˇpodobnost jejich za´niku je miziva´.
4.6.3 Ramanovo spektrum graphenu
Stejneˇ jako kazˇda´ la´tka ma´ i graphen sv˚uj otisk v Ramanoveˇ spektru v podobeˇ
charakteristicky´ch lini´ı (obr. 13). Nejv´ıce na´padny´ je tzv. G pa´s objevuj´ıc´ı se na
frekvenci 1582 cm−1 (beˇzˇny´ pro grafit) a G’ pa´s o frekvenci 2700 cm−1 prˇi excitacˇn´ı
energii laseru 2,41 eV. V prˇ´ıpadeˇ narusˇene´ krystalove´ struktury vzorku nebo na
hraneˇ graphenu mu˚zˇeme videˇt neusporˇa´danost´ı indukovany´ D pa´s s hodnotou okolo
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poloviny frekvence G’ pa´su, tedy asi 1350 cm−1. Na frekvenci okolo 1620 cm−1 je
tzv. D’ pa´s, ktery´ ”ma´ na sveˇdomı´” jina´ slaba´ neusporˇa´danost [27].
Obra´zek 13: Ramanovo spektrum na hranici graphenu ukazuj´ıc´ı hlavn´ı Ramanovy linie
D, G a G’ pa´sy z´ıskane´ laserem s excitacˇn´ı energi´ı 2,41 eV (vlevo). Fononova´ disperze
ukazuj´ıc´ı sˇest fononovy´ch veˇtv´ı graphenu (vpravo) [27].
Na pozad´ı vzniku teˇchto pa´s˚u stoj´ı fononova´ disperze graphenu. Protozˇe gra-
phen ma´ dva ba´zove´ atomy ve sve´ primitivn´ı bunˇce, jeho fononove´ spektrum ma´
6 veˇtv´ı (obr. 13), trˇi akusticke´ (znacˇene´ v obra´zku A) a trˇi opticke´ (O). Kmity
atomu˚ pro jednu optickou a jednu akustickou veˇtev oznacˇene´ jako (o) maj´ı orientaci
kolmou k graphenove´ rovineˇ (z angl. out of plane), pro dveˇ opticke´ a dveˇ akusticke´
jsou vibrace orientova´ny v rovineˇ (i, z angl. in plane). Da´le je smeˇr kmit˚u deˇlen vzhle-
dem ke smeˇru nejblizˇsˇ´ıch uhl´ıkovy´ch atomu˚ na longitudia´ln´ı (L) nebo transverza´ln´ı
(T) podle toho, jestli jsou k neˇmu rovnobeˇzˇne´ cˇi kolme´. G pa´s je spojova´n s dvakra´t
degenerovany´m fononovy´m modem (iTO a iLO) ve strˇedu Brillouinovy zo´ny. Je to
jediny´ pa´s vznikly´ z norma´ln´ıho Ramanova rozptylu prvn´ıho rˇa´du. G’ a D pa´sy
pocha´zej´ı z procesu druhe´ho rˇa´du, zahrnuj´ıc´ı dva iTO fonony bl´ızko bodu K pro G’
a jeden iTO fonon a jeden defekt v prˇ´ıpadeˇ D pa´su. Acˇkoli je hodnota frekvence G’
pa´su dvojna´sobek frekvence D pa´su, nema´ s defekty nic spolecˇne´ho.
Frekvence pa´s˚u D a G’ v Ramanoveˇ spektru jsou funkc´ı energie dopadaj´ıc´ıho
laserove´ho za´rˇen´ı. Frekvence D pa´su se linea´rneˇ posouva´ smeˇrem k vysˇsˇ´ım hod-
nota´m prˇi rostouc´ı energii laseru, smeˇrnice ∂ωD/∂Elaser je asi 50 cm
−1eV−1. Po-
sun frekvence u G’ pa´su ∂ωG′/∂Elaser je asi dvakra´t veˇtsˇ´ı nezˇ u D pa´su, pohy-
buje se okolo 100 cm−1eV−1 [27]. Experimenty provedene´ Parkem a kol. [28] na
jedno- azˇ trojvrstve´m graphenu uka´zaly prˇiblizˇneˇ stejny´ posuv frekvence G’ pa´su,
asi 92 cm−1eV−1. Na obra´zku 14 jsou uka´za´ny Ramanovy linie jednovrstve´ho gra-
phenu pro pa´sy G’ a G∗ pro r˚uzne´ excitacˇn´ı energie laseru (G∗ reprezentuje velice
slaby´ pa´s vyskytuj´ıc´ı se na hodnoteˇ 2450 cm−1, ktery´ maj´ı na sveˇdomı´ iTO a iLA
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fonony). Toto disperzn´ı chova´n´ı pa´su D, G’ i G∗ je podle Malarda a kol. [27] da´no
dvojna´sobny´m rezonancˇn´ım Ramanovy´m rozptylem (double resonance Raman pro-
cess).
Obra´zek 14: Posun frekvenc´ı pa´su G’ a G∗ se zmeˇnou energie laseru pro jednovrstvy´
graphen (vlevo). Za´vislost ωG′ a ωG∗ na Elaser pro graphen (krouzˇky) a pro turbostraticky´
grafit – grafit s netypicky´m usporˇa´da´n´ım rovin (kosocˇtverce) (vpravo) [28].
Podle tvaru, polohy a sˇ´ıˇre G’ pa´su v Ramanoveˇ spektru je mozˇne´ zjistit pocˇet
vrstev ve vzorku graphenu. Podle Malarda a kol. [27] se G’ pa´s jedne´ monovrstvy
graphenu shoduje s tvarem Lorentzovske´ho p´ıku o sˇ´ıˇrce v polovineˇ vy´sˇky (full wi-
dth at half maximum – FWHM) ∼ 24 cm−1 (prˇi energii laseru 2,41 eV). Pozoru-
hodna´ je velka´ intenzita G’ pa´su v porovna´n´ı s G pa´sem (viz obr. 13); ta mu˚zˇe by´t
vysveˇtlena trojna´sobny´m rezonancˇn´ım Ramanovy´m rozptylem (triple resonance Ra-
man process). U graphenove´ dvojvrstvy se elektronove´ i fononove´ pa´sy rozsˇteˇp´ı do
dvou cˇa´st´ı a prob´ıhaj´ı zde cˇtyrˇi r˚uzne´ rozptylove´ procesy. Dı´ky teˇmto cˇtyrˇem pro-
ces˚um se pak spektrum G’ pa´su nafituje pomoc´ı cˇtyrˇ Lorentzovsky´ch krˇivek (kazˇda´
s FWHM o ∼ 24 cm−1). U trˇ´ı vrstev graphenu jizˇ prob´ıha´ celkem patna´ct r˚uzny´ch
rozptylovy´ch proces˚u. Ke spra´vne´mu identifikova´n´ı trojvrstve´ho graphenu by se meˇl
G’ pa´s modelovat vzhledem ke vsˇem teˇmto 15 prˇechod˚um stejny´m pocˇtem krˇivek,
avsˇak tyto procesy jsou energioveˇ velmi bl´ızko sebe, stacˇ´ı proto jejich mensˇ´ı pocˇet.
Experimenta´lneˇ bylo zjiˇsteˇno, zˇe minima´ln´ı pocˇet p´ık˚u nezbytny´ch k nafitova´n´ı pa´su
G’ je sˇest. Du˚lezˇitou skutecˇnost´ı je to, zˇe se fituje stejnou FWHM ∼ 24 cm−1 – t´ımto
se charakterizuje doba zˇivota fononu prˇi dvojna´sobne´m rezonancˇn´ım Ramanoveˇ roz-
ptylu. Podobneˇ pro cˇtyrˇi vrstvy jizˇ stacˇ´ı pouze trˇi p´ıky a v´ıce vrstev, tedy grafit, se
da´ nafitovat pomoc´ı dvou p´ık˚u (obr. 15).
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Obra´zek 15: Pa´s G’ jedne´ vrstvy (a), dvou (b), trˇ´ı (c) a cˇtyrˇ (d) vrstev graphenu, obje-
move´ho grafitu (e) a turbostraticke´ho grafitu (f), ktery´ se od prˇedchoz´ıho liˇs´ı usporˇa´da´n´ım
vrstev v˚ucˇi sobeˇ [27]. Zkratka LG vyjadrˇuje grafitovou vrstvu (z angl. layer graphite).
Uvedeny´ prˇ´ıklad nen´ı jediny´m mozˇny´m rˇesˇen´ım, jak spra´vneˇ nafitovat a in-
terpretovat G’ pa´s v Ramanoveˇ spektru. Naprˇ´ıklad Park a kol. [28] vyjadrˇuj´ı dveˇ
vrstvy graphenu pomoc´ı trˇ´ı Lorentzovsky´ch krˇivek r˚uzny´ch sˇ´ıˇrek (pocˇ´ıtaj´ı s degene-
rac´ı dvou proces˚u, d´ıky soumeˇrnosti valencˇn´ıho a vodivostn´ıho pa´su) a trojvrstvy´
pomoc´ı peˇti Lorentzovsky´ch p´ıku o r˚uzny´ch sˇ´ıˇrka´ch.
4.6.4 Reflektometrie
Dalˇs´ı optickou metodou, kterou vsˇak tentokra´t mu˚zˇeme prˇ´ımo urcˇit tlousˇt’ku nane-
sene´ vrstvy je reflektometrie. Tato metoda je prˇi studiu graphenu zat´ım pouzˇ´ıva´na
zrˇ´ıdka (naprˇ. Gray a kol. [29]).
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Odrazivost vzorku, ktera´ se meˇn´ı s tlousˇt’kou vrstvy na neˇm nanesene´, se z´ıska´
meˇrˇen´ım intenzity sveˇtla dopadaj´ıc´ıho a odrazˇene´ho od vzorku. Pomeˇr teˇchto in-
tenzit (odrazˇene´ ku dopadaj´ıc´ı) je absolutn´ı odrazivost, ktera´ se vsˇak obt´ızˇneˇ sta-
novuje. Je teˇzˇke´ meˇrˇit intenzitu sveˇtelne´ho svazku, ktery´ pra´veˇ dopada´ na povrch.
Mı´sto toho se mu˚zˇe meˇrˇit takzvana´ relativn´ı odrazivost, ktera´ se stanovuje z pomeˇru
intenzity odrazˇene´ho sveˇtelne´ho svazku v˚ucˇi intenziteˇ stejne´ho sveˇtelne´ho svazku
odrazˇene´ho od zna´me´ho vzorku (standardu). Z te´to relativn´ı odrazivosti vzorku a ze
zna´me´ odrazivosti standardu se pak da´ vypocˇ´ıtat absolutn´ı odrazivost meˇrˇene´ho
vzorku. Obvykle pouzˇ´ıvany´m standardem je krˇemı´k pro sve´ dobrˇe zna´me´ opticke´
vlastnosti) [30].
Jak vypada´ intenzita odrazˇene´ho sveˇtla od multivrstvy s graphenem rˇ´ıka´ rov-
nice (4) (cˇa´st 4.6.1). Pokud dosad´ıme nˆ1 = n0 = 1, z´ıska´me take´ odrazivost od






kterou jsme schopni experimenta´lneˇ meˇrˇit v za´vislosti na vlnove´ de´lce sveˇtla.
Nameˇrˇena´ spektra se pak vyhodnocuj´ı pomoc´ı model˚u, ktere´ popisuj´ı disperzn´ı
chova´n´ı sveˇtla. Tyto modely mohou mı´t r˚uzny´ pocˇet parametr˚u. Jedn´ım z nich














kde A,B,C,D,E, F jsou parametry modelu. Cˇasto se pouzˇ´ıva´ model s k(λ) = 0,
kde nenulovy´ch hodnot naby´vaj´ı pouze parametry A a B. Postup, ktery´m mu˚zˇeme
prˇi za´kladn´ı prˇedstaveˇ o vzorku urcˇit nezna´me´ parametry a tlousˇt’ku, se nazy´va´ fi-
tova´n´ı. Optimalizacˇn´ı software hleda´ nezna´me´ parametry zadane´ho modelu tak, aby
se tento model co nejme´neˇ liˇsil od nameˇrˇeny´ch dat.
Odrazivost se meˇrˇ´ı tzv. reflektometrem. Jedn´ım z typ˚u mu˚zˇe by´t vla´knovy´ re-
flektometr, ktery´ je konstrukcˇneˇ velice jednoduchy´. Hlavn´ı soucˇa´st´ı je reflexn´ı sonda
tvorˇena´ neˇkolika osveˇtlovac´ımi vla´kny a centra´ln´ım vycˇ´ıtac´ım vla´knem. Osveˇtlovac´ı
vla´kna vedou ze zdroje sveˇtlo a sn´ımac´ı vla´kno je napojeno na spektrometr s CCD
cˇipem. Samotna´ reflexn´ı sonda se umı´st’uje do urcˇite´ vy´sˇky kolmo nad vzorek [30].
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5 Rastrovac´ı sondova´ mikroskopie
Rastrovac´ı sondova´ mikroskopie (Scanning Probe Microscopy – SPM) je cela´ sˇka´la
technik slouzˇ´ıc´ıch pro analy´zu povrchu. Mu˚zˇeme d´ıky n´ı z´ıskat prˇedstavu o rea´lne´
topografii, elektricky´ch, magneticky´ch cˇi opticky´ch vlastnostech povrchu. Mechanis-
mus sn´ıma´n´ı informace ze vzorku je vzˇdy stejny´: nad zkoumanou oblast´ı se pohybuje
sonda, veˇtsˇinou ostry´ hrot, ktery´ interaguje s povrchem. Tato sonda se pohybuje
v osa´ch x a y (tzv. rastruje) a z´ıskane´ informace o interakci s povrchovy´mi atomy
se prˇeva´d´ı na trojrozmeˇrnou mapu povrchu. Kazˇda´ ze sondovy´ch technik pracuje na
za´kladeˇ jine´ho fyzika´ln´ıho principu. Podle toho, jaky´ typ interakce nasta´va´, mu˚zˇeme
SPM metody deˇlit na [31]:
• Rastrovac´ı tunelova´ mikroskopie (Scanning Tunneling Microscopy – STM)
– detekuje velikost tunelove´ho proudu (podrobneˇji cˇa´st 5.2)
• Rastrovac´ı silova´ mikroskopie (Scanning Force Microscopy – SFM) – sn´ıma´
silove´ p˚usoben´ı mezi hrotem a povrchem a da´le se deˇl´ı podle druhu silove´ in-
terakce takto
– Mikroskopie atoma´rn´ıch sil (Atomic Force Microscopy – AFM) – dete-
kuje vza´jemne´ silove´ p˚usoben´ı mezi atomy hrotu a povrchu (viz cˇa´st 5.3)
– Mikroskopie latera´ln´ıch sil (Lateral Force Microscopy – LFM) – dete-
kuje zkroucen´ı rame´nka vlivem sil p˚usob´ıc´ıch rovnobeˇzˇneˇ s povrchem
– Mikroskopie elektrostaticky´ch sil (Electrostatic Force Microscopy –
EFM) – mapuje loka´ln´ı zmeˇny nabity´ch oblast´ı na povrchu vzorku
– Kelvinova mikroskopie rastruj´ıc´ı sondou (Scanning Kelvin Probe
Microscopy – SKPM) – meˇrˇ´ı kontaktn´ı potencia´l vzorku (vycha´z´ı z EFM)
Mezi SPM techniky patrˇ´ı mnozˇstv´ı dalˇs´ıch metod, ktery´mi se vsˇak ve sve´ pra´ci
nebudu zaby´vat.
5.1 Konstrukce rastrovac´ıch sondovy´ch mikroskop˚u
Rastrovac´ı sondove´ mikroskopy jsou azˇ na neˇkolik detail˚u sestaveny podobneˇ.
Veˇtsˇinou se liˇs´ı pouze v povaze sn´ımane´ informace a tedy v konstrukcˇn´ım rˇesˇen´ı
sondy. V prˇ´ıpadeˇ STM je to velmi ostry´ hrot umı´steˇny´ kolmo k povrchu vzorku,
ktery´ detekuje prˇ´ımo velikost procha´zej´ıc´ıho tunelove´ho proudu. U SFM je hrot
upevneˇn na obde´ln´ıkove´m cˇi troju´heln´ıkove´m rame´nku (cantilever), ktere´ se ohy´ba´
podle p˚usob´ıc´ı s´ıly. Od tohoto rame´nka se odra´zˇ´ı laserovy´ svazek, ktery´ pak dopada´
5.2 Rastrovac´ı tunelova´ mikroskopie 28
na cˇtyrˇkvadrantovy´ fotodetektor. Z tohoto fotodetektoru se z´ıska´va´ informace o si-
love´ interakci.
Vzorek je umı´steˇn na piezomanipula´toru, ktery´ umozˇnˇuje pohyb ve trˇech na
sebe kolmy´ch osa´ch – x a y pro rastrova´n´ı a z pro prˇiblizˇova´n´ı/oddalova´n´ı vzorku.
Vzda´lenost mezi vzorkem a sondou mu˚zˇe by´t prˇi meˇrˇen´ı rˇ´ızena zpeˇtnou vazbou podle
aktua´ln´ı velikosti signa´lu. Ke kazˇde´mu mikroskopu patrˇ´ı elektronicka´ jednotka, ktera´
spolu s pocˇ´ıtacˇem rˇ´ıd´ı pohyb vzorku a zpracova´va´ z´ıskana´ data do podoby obrazu
povrchu. Du˚lezˇitou soucˇa´st´ı je take´ opticka´ cˇa´st a zarˇ´ızen´ı pro rusˇen´ı vneˇjˇs´ıch vibrac´ı.
5.2 Rastrovac´ı tunelova´ mikroskopie
O objev rastrovac´ı tunelove´ mikroskopie a jej´ı realizaci se zaslouzˇili Gerd Binnig
a Heinrich Rohrer z laboratorˇ´ı IBM v Zu¨richu. Stalo se tak v roce 1981 a velmi
za´hy, v roce 1986, byli za tento pocˇin odmeˇneˇni Nobelovou cenou.
5.2.1 Tunelovy´ jev
Za´kladn´ı princip STM je jednoduchy´. Hrot je prˇibl´ızˇen ke vzorku na vzda´lenost
neˇkolika angstro¨mu˚ a mezi neˇ je prˇivedeno napeˇt´ı. Protozˇe nejsou v kontaktu, zˇa´dny´
proud by podle klasicke´ fyziky procha´zet nemeˇl. Prˇesto jisty´ maly´ proud procha´z´ı.
Tomuto jevu se rˇ´ıka´ tunelovy´ jev a je kvantoveˇ mechanicke´ho charakteru. Elektron
mu˚zˇe proj´ıt potencia´lovou barie´rou, prˇestozˇe ma´ energii mensˇ´ı nezˇ tato barie´ra.
U STM tuto barie´ru prˇedstavuje vzduchova´ mezera mezi vzorkem a hrotem.
Na rozd´ıl od klasicke´ mechaniky, kde je stav cˇa´stice v cˇase t popsa´n polohovy´m
vektorem ~r(t) a vektorem rychlosti ~v(t), je v kvantove´ mechanice vesˇkera´ informace
o stavu cˇa´stice v poloze ~r a cˇase t obsazˇena ve vlnove´ funkci Ψ(~r, t). Pomineme-li
cˇasovou slozˇku vlnove´ funkce (tedy Ψ = ψ(~r)), pak lze pr˚ubeˇh vlnove´ funkce urcˇit






ψ(~r) = Eψ(~r), (12)
kde h¯ je redukovana´ Planckova konstanta, m je hmotnost cˇa´stice, ∇2 je Laplace˚uv
opera´tor, V odpov´ıda´ potencia´ln´ı energii a E je energie cˇa´stice.
Prˇi rˇesˇen´ı staciona´rn´ı Schro¨dingerovy rovnice pro elektron v oblasti potencia´love´
barie´ry (tlousˇt’ky d a potencia´lu V ) dostaneme vlnovou funkci ve tvaru [32]
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Vzhledem k tomu, zˇe pravdeˇpodobnost nalezen´ı elektronu je u´meˇrna´ |ψ|2 (obr. 16),
je zrˇejme´, zˇe koeficient pr˚uchodu T je [32]
T ∼ e−2κd. (14)
Pravdeˇpodobnost protunelova´n´ı tedy exponencia´lneˇ klesa´ se vzda´lenost´ı d,
takzˇe se proud meˇn´ı velmi silneˇ s malou zmeˇnou vzda´lenosti. Proto je STM cit-
live´ prˇi meˇrˇen´ı povrchu a mu˚zˇe zaznamenat i velmi male´ rozd´ıly ve vy´sˇce (setiny
nm). Topografii vzorku meˇrˇ´ı STM pouze v jiste´m prˇibl´ızˇen´ı, ve skutecˇnosti meˇrˇ´ı
loka´ln´ı hustotu elektronovy´ch stav˚u v okol´ı Fermiho hladiny.
Obra´zek 16: Hustota pravdeˇpodobnosti nalezen´ı elektronu |ψ|2 procha´zej´ıc´ıho po-
tencia´lovou barie´rou s sˇ´ıˇrkou L a energi´ı elektronu E < V0 (1D) [33].
5.2.2 Zp˚usob meˇˇren´ı rastrovac´ım tunelovy´m mikroskopem
Pro meˇrˇen´ı se pouzˇ´ıvaj´ı dva mo´dy, rezˇim konstantn´ı vy´sˇky a rezˇim konstantn´ıho
proudu. V rezˇimu konstantn´ıho proudu je okamzˇita´ vzda´lenost hrotu od povrchu
vzorku regulova´na zpeˇtnou vazbou tak, aby procha´zej´ıc´ı tunelovy´ proud byl kon-
stantn´ı. Obraz povrchu je pak generova´n z vertika´ln´ı polohy hrotu. V rezˇimu kon-
stantn´ı vy´sˇky je zpeˇtna´ vazba vypnuta a hrot se pohybuje ve sta´le stejne´ vy´sˇce.
Obraz povrchu je vytvorˇen z velikosti proudu ve vsˇech bodech rastrova´n´ı. Tento
mo´d je rychlejˇs´ı (vypnuta zpeˇtna´ vazba), hroz´ı vsˇak nebezpecˇ´ı znicˇen´ı hrotu prˇi
sn´ıma´n´ı drsny´ch povrch˚u, protozˇe hrot se tak mu˚zˇe dostat do kontaktu se vzorkem.
Z tohoto d˚uvodu se vyuzˇ´ıva´ prˇedevsˇ´ım pro sn´ıma´n´ı atoma´rneˇ hladky´ch povrch˚u.
V praxi se pouzˇ´ıva´ v´ıce rezˇim konstantn´ıho proudu, nebot’ umozˇnˇuje sn´ımat i drsne´
povrchy.
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5.2.3 N´ızkoteplotn´ı UHV mikroskop LT-STM Omicron
Meˇrˇen´ı rastrovac´ım tunelovy´m mikroskopem prob´ıhalo na Technicke´ univerziteˇ ve
Vı´dni. Mikroskop je schopen meˇrˇit prˇi n´ızky´ch teplota´ch (odtud zkratka LT-STM,
Low Temperature Scanning Tunneling Microscope) v prostrˇed´ı ultravysoke´ho va-
kua. S cely´m vakuovy´m syste´mem, ktery´ zahrnuje dveˇ komory urcˇene´ pro prˇ´ıpravu
a analy´zu vzork˚u, je produktem firmy Omicron (obr. 17).
LT-STM je mozˇno chladit tekuty´m dus´ıkem nebo tekuty´m heliem a to na tep-
loty 86 K a 5 K. Takto n´ızke´ teploty zabranˇuj´ı tepelny´m pohyb˚um atomu˚ a molekul.
Mikroskop je umı´steˇn v tepelneˇ st´ıneˇne´ cˇa´sti komory, ktera´ je prˇ´ımo napojena´ na kry-
ostat. V neˇm se da´ udrzˇet teplota 5 K po dobu sˇesti hodin, prˇi pr˚ubeˇzˇne´m doplnˇova´n´ı
He neomezeneˇ dlouho. Pro experimenty, ktere´ to vyzˇaduj´ı, je mozˇne´ meˇnit teplotu
vzorku pomoc´ı zabudovane´ho topne´ho teˇlesa v drzˇa´ku vzorku (rozsah se pohybuje
mezi 5 K azˇ 60 K prˇi chlazen´ı He a 77 K azˇ 150 K v prˇ´ıpadeˇ N2). Proti vibrac´ım
chra´n´ı mikroskop pruzˇinovy´ syste´m zaveˇsˇen´ı s tlumen´ım v´ıˇrivy´mi proudy [34].
Obra´zek 17: Nı´zkoteplotn´ı UHV mikroskop LT-STM Omicron (vlevo), meˇrˇic´ı hlava (detail)
a vakuovy´ syste´m, jehozˇ je mikroskop soucˇa´st´ı (vpravo) [34].
5.3 Mikroskopie atoma´rn´ıch sil
Mikroskop atoma´rn´ıch sil byl prˇedstaven v roce 1986. Jeho na´vrh pocha´z´ı ze spo-
lupra´ce Gerda Binniga, Calvina Quatea a Christopha Gerbera na Stanfordske´ uni-
verziteˇ. Vycha´z´ı z koncepce rastrovac´ıho tunelove´ho mikroskopu, u ktere´ho byl po-
zorova´n parazitn´ı vliv silove´ interakce mezi hrotem a vzorkem. Po prˇida´n´ı rame´nka
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s vhodnou tuhost´ı kv˚uli zes´ılen´ı signa´lu z interakce bylo mozˇne´ meˇrˇit s´ıly o velikosti
10−18 N [35]. Nedetekuje se tedy jizˇ procha´zej´ıc´ı tunelovy´ proud, ale pouze infor-
mace o silove´ interakci mezi atomy povrchu a atomy vrcholu hrotu. Tato interakce
jizˇ poda´va´ informaci o skutecˇne´m tvaru povrchu a je neza´visla´ na vodivosti vzorku.
5.3.1 Silova´ interakce mezi atomy hrotu a atomy na povrchu vzorku
Pro popis vza´jemne´ho silove´ho p˚usoben´ı mezi jednotlivy´mi atomy cˇi molekulami
mus´ıme vycha´zet ze semiempiricky´ch vztah˚u, protozˇe teoreticky nen´ı jednoduche´
tuto interakci odvodit. Toto p˚usoben´ı mu˚zˇeme vystihnout naprˇ´ıklad Lennard-












kde minima´ln´ı energie potencia´lu w0 se nacha´z´ı v bodeˇ r = 1, 12σ (kde σ je kon-
stanta). V prˇ´ıpadeˇ r = σ je potencia´l roven nule. Za´porneˇ vzatou derivac´ı potencia´lu
z´ıska´me vztah pro p˚usob´ıc´ı s´ılu [36]










Tato s´ıla ma´ dveˇ slozˇky, slozˇku prˇitazˇlivou u´meˇrnou r−7 a slozˇku odpudivou
u´meˇrnou r−13. Prˇitazˇliva´ slozˇka s´ıly vznika´ silovy´m p˚usoben´ım mezi dipo´ly sou-
sedn´ıch atomu˚ a molekul. Dipo´ly vznikaj´ı v d˚usledku nerovnomeˇrne´ho rozdeˇlen´ı
hustoty elektricke´ho na´boje v atomu, resp. molekule. Prˇitazˇliva´ interakce je da-
leke´ho dosahu a p˚usob´ı ve vzda´lenostech od 2 do 1000 A˚. Je nazy´va´na take´ jako
van der Waalsova s´ıla. Odpudiva´ slozˇka s´ıly ma´ p˚uvod v Pauliho vylucˇovac´ım prin-
cipu, ktery´ rˇ´ıka´, zˇe dva elektrony nemohou existovat ve stejne´m kvantove´m stavu.
Prˇi prˇibl´ızˇen´ı dvou atomu˚ dojde k prˇekryt´ı elektronovy´ch obal˚u a neˇktere´ elektrony
jsou nuceny prˇej´ıt do stavu s vysˇsˇ´ı energi´ı, cˇ´ımzˇ vyvolaj´ı odpudivou s´ılu.
5.3.2 Zp˚usoby meˇˇren´ı mikroskopem atoma´rn´ıch sil
AFM mu˚zˇe meˇrˇit v neˇkolika rezˇimech, ktere´ se liˇs´ı vzda´lenost´ı hrotu od vzorku
a vyuzˇ´ıvaj´ı bud’to odpudive´ cˇi prˇitazˇlive´ interakce. Je to kontaktn´ı mo´d, bezkon-
taktn´ı mo´d cˇi prˇechod mezi teˇmito dveˇma zp˚usoby meˇrˇen´ı, tzv. prˇ´ıklepovy´ mo´d.
Kontaktn´ı mo´d
V kontaktn´ım mo´du se hrot nacha´z´ı ve vzda´lenostech neˇkolika desetin nanometru,
v nichzˇ prˇevla´daj´ı odpudive´ s´ıly o velikostech 10−6 azˇ 10−8 N. Tyto s´ıly jsou pomeˇrneˇ
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Obra´zek 18: Za´vislost Lennard-Jonesova interakcˇn´ıho potencia´lu w a s´ıly F na vzda´lenosti
r mezi dveˇma cˇa´sticemi [33].
velke´ a podstatneˇ ovlivnˇuj´ı ohyb rame´nka. S´ıla p˚usob´ıc´ı na hrot prˇi prohnut´ı konce
rame´nka ∆z je da´na vztahem [37]
Fz = k ·∆z, (17)
kde k prˇedstavuje tuhost rame´nka.
V kontaktn´ım mo´du jsou k dispozici dva zobrazovac´ı rezˇimy. Je to rezˇim kon-
stantn´ı s´ıly a rezˇim konstantn´ı vy´sˇky. Prˇi rastrova´n´ı v rezˇimu konstantn´ı s´ıly se
udrzˇuje sta´la´ velikost p˚usob´ıc´ıch odpudivy´ch sil. Zpeˇtna´ vazba zajiˇst’uje v kazˇde´m
bodeˇ rastru stejnou vzda´lenost rame´nka od vzorku zmeˇnami napeˇt´ı na piezomani-
pula´toru. Z tohoto napeˇt´ı se sestavuje vy´sledny´ obraz. V rezˇimu konstantn´ı vy´sˇky
je zpeˇtna´ vazba vypnuta a rame´nko se pohybuje rovnobeˇzˇneˇ se vzorkem ve sta´le
stejne´ vy´sˇce. Vy´sledna´ data pocha´z´ı z fotodetektoru, ktery´ zaznamena´va´ vy´chylku
rame´nka od rovnova´zˇne´ polohy, kterou zp˚usobuje meˇn´ıc´ı se s´ıla p˚usob´ıc´ı na hrot.
Rezˇim konstantn´ı s´ıly dovoluje zobrazovat i relativneˇ drsne´ povrchy a d´ıky mozˇnosti
nastaven´ı s´ıly zabranˇuje posˇkozen´ı hrotu. Jeho nevy´hodou je mensˇ´ı rastrovac´ı rych-
lost omezena´ reakc´ı zpeˇtne´ vazby.
Bezkontaktn´ı mo´d
V bezkontaktn´ım rezˇimu se hrot nacha´z´ı v oblasti p˚usoben´ı prˇitazˇlivy´ch sil ve
vzda´lenosti jednotek azˇ neˇkolika des´ıtek nanometr˚u. S´ıla p˚usob´ıc´ı na hrot je velmi
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mala´ (asi 10−12 N) a zp˚usob´ı jen obt´ızˇneˇ detekovatelny´ pr˚uhyb rame´nka. Prˇi meˇrˇen´ı
se namı´sto tohoto pr˚uhybu sleduje zmeˇna rezonancˇn´ı frekvence rame´nka. Rame´nko
se v dostatecˇne´ vzda´lenosti od vzorku rozkmita´ na vlastn´ı rezonancˇn´ı frekvenci
prˇiveden´ım sinusove´ho napeˇt´ı na piezoelektricky´ poha´neˇc´ı syste´m. Tato frekvence
by´va´ od 50 do 400 kHz s amplitudou neˇkolika nm. Rezonancˇn´ı frekvenci rame´nka








kde m je hmotnost rame´nka a kef je efektivn´ı tuhost rame´nka, tedy tuhost ovlivneˇna´
bl´ızkost´ı vzorku. Ta se da´ vyja´drˇit jako [37]
kef = k − ∂F
∂r
, (19)
kde r je vzda´lenost od povrchu vzorku, ∂F/∂r je gradient s´ıly p˚usob´ıc´ı na hrot
a k znacˇ´ı vlastn´ı tuhost rame´nka v dostatecˇneˇ velke´ vzda´lenosti od vzorku. Ze vztahu
a pr˚ubeˇhu Lennard-Jonesova potencia´lu je patrne´, zˇe prˇi prˇiblizˇova´n´ı hrotu efektivn´ı
tuhost klesa´ a rezonancˇn´ı frekvence snizˇuje.
Prˇi meˇrˇen´ı se bud’ zaznamena´vaj´ı zmeˇny amplitudy prˇi konstantn´ı vy´sˇce, anebo
se pomoc´ı zpeˇtne´ vazby meˇn´ı vzda´lenost rame´nka tak, aby amplituda z˚usta´vala sta´le
stejna´. V jine´m rezˇimu meˇrˇen´ı se sleduj´ı zmeˇny fa´zove´ho posuvu mezi budic´ım a de-
tekovany´m signa´lem. Bezkontaktn´ı mo´d se hod´ı k zobrazova´n´ı meˇkky´ch vzork˚u, anizˇ
by hrozilo jejich posˇkozen´ı, za´rovenˇ vsˇak plat´ı, zˇe informace o vy´sˇce nen´ı tak prˇesna´
jako v kontaktn´ım mo´du.
Prˇ´ıklepovy´ mo´d (tapping mode, semicontact mode)
Prˇ´ıklepovy´ mo´d je jakousi kombinac´ı kontaktn´ıho a bezkontaktn´ıho meˇrˇen´ı. Stejneˇ
jako v bezkontaktn´ım mo´du se rame´nko rozkmita´ na vlastn´ı rezonancˇn´ı frekvenci,
ovsˇem s velkou amplitudou (rˇa´doveˇ 100 nm), a prˇi kazˇde´m kmitu se hrot ”do-
tkne” povrchu vzorku. V porovna´n´ı s kontaktn´ım rezˇimem nehroz´ı posˇkozen´ı vzorku
trˇec´ımi silami. Naproti tomu mu˚zˇe kolma´ s´ıla meˇkke´ vzorky deformovat, takzˇe kromeˇ
topografie se zaznamena´vaj´ı i elasticke´ vlastnosti povrchu vzorku.
5.3.3 Dalˇs´ı rastrovac´ı sondove´ mikroskopie LFM, EFM a SKPM
Tyto dalˇs´ı techniky jsou velice podobne´ AFM. Mikroskopie latera´ln´ıch sil mu˚zˇe by´t
vyuzˇita v kontaktn´ım mo´du AFM. Zde se meˇrˇ´ı zkroucen´ı rame´nka, ke ktere´mu do-
jde vlivem p˚usoben´ı sil rovnobeˇzˇny´ch s povrchem. T´ımto zp˚usobem tedy z´ıska´va´me
informaci o trˇec´ıch sila´ch a sklonu nerovnost´ı na povrchu [33].
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Mikroskopie elektrostaticky´ch sil vyuzˇ´ıva´ bezkontaktn´ıho rezˇimu meˇrˇen´ı ke
sn´ıma´n´ı rozlozˇen´ı elektrostaticke´ho na´boje na povrchu vzorku. V jednom z mozˇny´ch
zp˚usob˚u meˇrˇen´ı se v kazˇde´m rˇa´dku rastru nejprve sn´ıma´ topografie, pote´ je hrot
odda´len od povrchu na jistou vzda´lenost v rˇa´dech des´ıtek nanometr˚u a prˇi druhe´m
pr˚uchodu nad stejny´m rˇa´dkem kop´ıruje p˚uvodneˇ zmeˇrˇeny´ profil. Tentokra´t je vsˇak
mezi hrot, ktery´ mus´ı by´t pokryt vodivou vrstvou, a vzorek prˇivedeno strˇ´ıdave´ elek-
tricke´ napeˇt´ı a sleduje se zmeˇna kmita´n´ı rame´nka vlivem p˚usob´ıc´ı elektrostaticke´
s´ıly. Tento zp˚usob je nazy´va´n two-pass technique [31].
Kelvinova mikroskopie rastruj´ıc´ı sondou je velice podobna´ mikroskopii elek-
trostaticky´ch sil. Zde se vsˇak prˇi druhe´m sn´ıma´n´ı rˇa´dku urcˇuje hodnota povrchove´ho
potencia´lu. Povrchovy´ potencia´l je roven stejnosmeˇrne´mu napeˇt´ı prˇiva´deˇne´mu na
hrot pomoc´ı zpeˇtnovazebn´ı smycˇky, ktera´ nastavuje hodnotu stejnosmeˇrne´ho napeˇt´ı
tak, aby slozˇka elektrostaticke´ s´ıly kmitaj´ıc´ı na frekvenci p˚uvodn´ıho strˇ´ıdave´ho
napeˇt´ı byla rovna nule (v´ıce viz [31]).
5.3.4 Mikroskop Autoprobe CP-R Veeco
Mikroskop Autoprobe CP-R je tvorˇen meˇrˇic´ı hlavou, posuvny´m stolkem, motorizo-
vany´m z -posuvem, piezomanipula´torem a elektronickou jednotkou. Hlava obsahuje
opticky´ detekcˇn´ı syste´m, ktery´ tvorˇ´ı laserova´ dioda, cˇtyrˇsegmentovy´ fotodetektor
a dvojice pohyblivy´ch zrca´tek, ktere´ nastavuj´ı laserovy´ svazek na rame´nko s hro-
tem a do strˇedu fotodetektoru. Do hlavy se zasouva´ nepohybliva´ kazeta, do ktere´
se uchyt´ı nosna´ desticˇka s rame´nkem. Hlava je uchycena na posuvne´m stolku, j´ımzˇ
se da´ nastavit poloha nad vzorkem v rovineˇ xy. Rastrova´n´ı v osa´ch x, y zajiˇst’uje
piezoelektricky´ manipula´tor, na ktere´m je prˇichycen vzorek. Mikroskop Autoprobe
CP-R mu˚zˇe pracovat v rezˇimech AFM (kontaktn´ı a bezkontaktn´ı meˇrˇen´ı), STM,
MFM a LFM [38].
5.3.5 Mikroskop NTEGRA Prima NT-MDT
Hlavn´ımi cˇa´stmi mikroskopu NTEGRA jsou elektronicka´ jednotka, meˇrˇic´ı hlava,
posuvny´ stolek, piezomanipula´tor a antivibracˇn´ı jednotka. Hlava mikroskopu ma´
odliˇsne´ usporˇa´da´n´ı syste´mu pro detekci pr˚uhybu rame´nka nezˇ je tomu u mikro-
skopu firmy Veeco: chyb´ı pohybliva´ zrca´tka, chod laserove´ho svazku se nastavuje
pouze polohou rame´nka, ktere´ se mu˚zˇe pohybovat ve dvou osa´ch a dolad’uje se po-
lohou fotodetektoru. Poloha hrotu v˚ucˇi vzorku v osa´ch x a y a vy´sˇka nad n´ım se
nastavuje pomoc´ı posuvne´ho stolku a rastrova´n´ı je realizova´no piezoelektricky´m ma-
nipula´torem, ktery´ je umı´steˇn pod vzorkem. Mikroskop NTEGRA umozˇnˇuje meˇrˇit
v rezˇimech AFM (kontaktn´ı a prˇ´ıklepovy´ mo´d), MFM, EFM, KPM a LFM [39].
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Obra´zek 19: Na´kres mikroskopu Autoprobe CP-R firmy Veeco. Meˇrˇic´ı hlava (vlevo), drzˇa´k
hrotu (detail) a celek mikroskopu (vpravo) [38].
Obra´zek 20: Atoma´rn´ı silovy´ mikroskop NTEGRA Prima firmy NT-MDT. Meˇrˇic´ı hlava
(vlevo), drzˇa´k hrotu (detail) a celek mikroskopu (vpravo) [39].
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6 Experimenta´ln´ı pra´ce – r˚ust Pt a Co na Pt(111)
Tato cˇa´st experimenta´ln´ı pra´ce je zameˇrˇena na sledova´n´ı r˚ustu ultratenky´ch vrstev
vytva´rˇeny´ch r˚uzny´mi depozicˇn´ımi technikami prˇi meˇn´ıc´ıch se podmı´nka´ch depozice.
Vrstvy byly zkouma´ny n´ızkoteplotn´ım STM. Z rozlozˇen´ı deponovany´ch atomu˚ byla
oveˇrˇova´na nukleacˇn´ı teorie.
Experimenty byly prova´deˇny na platinove´m substra´tu Pt(111). V prvn´ım
prˇ´ıpadeˇ byl sledova´n r˚ust tenke´ vrstvy platiny. Tenke´ vrstvy o tlousˇt’ce o mnoho
mensˇ´ı nezˇ jedna monovrstva byly vytva´rˇeny pulzn´ı laserovou depozic´ı. Dalˇs´ı pra´ce
byla orientova´na na r˚ust kobaltu na platineˇ. Kobaltove´ vrstvy byly prˇipravova´ny
pomoc´ı atoma´rneˇ svazkove´ho naparˇova´n´ı.
Depozice i analy´za tenky´ch vrstev prob´ıhala v aparaturˇe s ultravysoky´m vakuem
se za´kladn´ım tlakem pod 5 · 10−9 Pa v preparacˇn´ı komorˇe a 5 · 10−10 Pa v komorˇe
pro analy´zu. Preparacˇn´ı komora je urcˇena k prˇ´ıpraveˇ substra´tu a depozici vrstvy
a komora pro analy´zu je vybavena n´ızkoteplotn´ım STM chlazeny´m podle potrˇeby
tekuty´m dus´ıkem nebo heliem (viz cˇa´st 5.2.3).
6.1 Prˇ´ıprava substra´tu
Prˇ´ıprava platinove´ho substra´tu prˇed kazˇdy´m experimentem zahrnovala odprasˇova´n´ı
a na´sledne´ zˇ´ıha´n´ı, cozˇ zajistilo cˇisty´ substra´t nezbytny´ pro depozici. Odprasˇova´n´ı
argonovy´mi ionty Ar+ po dobu 20 minut odstranilo necˇistoty a nejsvrchneˇjˇs´ı vrstvy
vzorku. Tlak argonovy´ch iont˚u v komorˇe beˇhem odprasˇova´n´ı byl 2, 9 ·10−4 Pa, jejich
energie 3 keV a orientace vzorku v˚ucˇi argonove´mu svazku byla kolma´. Odprasˇova´n´ı
sice odstranˇuje necˇistoty, ale mu˚zˇe posˇkodit povrch vzorku. Zˇ´ıha´n´ı na vysokou tep-
lotu povrch opeˇt vyhlazuje a odstranˇuje dislokace. Zˇ´ıha´n´ı vzorku prob´ıhalo prˇi tep-
loteˇ 800◦C a trvalo 20 minut.
6.2 Pulzn´ı laserova´ depozice platiny na platinu
6.2.1 Uspoˇra´da´n´ı experimentu a podm´ınky depozice
Ultratenke´ vrstvy platiny byly deponova´ny laserovou ablac´ı s usporˇa´da´n´ım expe-
rimentu uka´zany´m v cˇa´sti 3.1.1. V experimentu byl pouzˇit laser Quanta-Ray Pro
290 Nd:YAG (Neodymium doped Yttrium Aluminum Garnet). Pracoval v rezˇimu
Q-sp´ına´n´ı s nanosekundovy´mi pulzy (de´lka pulzu 10 ns, opakovac´ı frekvence 10 Hz)
a vlnovou de´lkou laserove´ho sveˇtla 532 nm.
Experimenty prob´ıhaly prˇi r˚uzny´ch podmı´nka´ch depozice, kdy se meˇnila teplota
substra´tu a energie cˇa´stic z´ıskany´ch laserovou ablac´ı, ale se sta´le stejnou rychlost´ı de-
pozice. Ta byla meˇrˇena rezonancˇn´ım krystalem a pohybovala se okolo 1 min 11 s na
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jednu monovrstvu (ML z angl. monolayer). Depozicˇn´ı teplota byla regulova´na te-
kuty´m dus´ıkem v rozmez´ı teplot od 120 K do pokojove´ teploty (v nasˇem prˇ´ıpadeˇ
312 K), prˇi ktere´ jizˇ chlazen´ı nebylo trˇeba. Energie cˇa´stic uvolneˇny´ch laserem z tercˇe
byla volena v rozmez´ı od 85 eV do 340 eV. Tato energie se da´ nastavit zmeˇnou veli-
kosti laserove´ stopy na tercˇi a detekovat pomoc´ı TOF (time-of-flight) spektrometru
(usporˇa´da´n´ı viz Buchsbaum [40]). Velikost stopy se reguluje zmeˇnou polohy cˇocˇek,
ktery´mi laserovy´ svazek procha´z´ı, a meˇrˇ´ı se CCD kamerou.
V kazˇde´m experimentu byl na substra´t deponova´n materia´l uvolneˇny´ 10 lase-
rovy´mi pulzy, cozˇ prˇi dane´ rychlosti odpov´ıdalo 1, 4 ·10−2 ML platiny. Bezprostrˇedneˇ
po depozici byl vzorek prˇepraven bez prˇerusˇen´ı ultravakua do komory pro analy´zu
a vlozˇen do rastrovac´ıho tunelove´ho mikroskopu, ktery´ byl chlazen tekuty´m N2 na
86 K. T´ımto zp˚usobem se prˇedesˇlo pohyb˚um atomu˚ a bylo mozˇne´ sledovat vrstvu
v usporˇa´da´n´ı teˇsneˇ po vzniku.
6.2.2 Vliv depozicˇn´ıch parametr˚u na rozlozˇen´ı ostr˚uvk˚u Pt na substra´tu
Po kazˇde´ depozici se sledovala hustota ostr˚uvk˚u, do ktery´ch se shlukly nadepono-
vane´ atomy Pt. Z vy´sledk˚u teˇchto experiment˚u je mozˇne´ vypozorovat, zˇe hustota
ostr˚uvk˚u roste se vzr˚ustaj´ıc´ı energi´ı deponovany´ch cˇa´stic prˇi konstantn´ı teploteˇ. Na-
proti tomu ponecha´me-li stejnou energii cˇa´stic, mu˚zˇeme videˇt, zˇe s rostouc´ı teplotou
pocˇet ostr˚uvk˚u na jednotku plochy klesa´. Tato za´vislost na teploteˇ plat´ı obecneˇ (bez
ohledu na energii cˇa´stic), souvis´ı to s veˇtsˇ´ı schopnost´ı atomu˚ difundovat po povrchu
prˇi vysˇsˇ´ı teploteˇ, prˇicˇemzˇ mohou snadneˇji vytva´rˇet ostr˚uvky (viz rovnice (1)).
Na´sleduj´ıc´ı obra´zky ukazuj´ı, jak za´vis´ı hustota ostr˚uvk˚u na r˚uzny´ch depozicˇn´ıch
podmı´nka´ch. STM meˇrˇen´ı na obra´zc´ıch 21, 22 a 23 na leve´ polovineˇ stra´nky ukazuj´ı
experimenty s depozicˇn´ı teplotou 190 K a energi´ı cˇa´stic 220 eV, 290 eV a 330 eV.
Dalˇs´ı obra´zky 24, 25 a 26 ukazuj´ı vy´sledky experiment˚u s energi´ı cˇa´stic 150 eV
a depozicˇn´ı teplotou 120 K, 220 K a 270 K. Trendy v hustoteˇ ostr˚uvk˚u zmı´neˇne´
vy´sˇe mohou by´t z teˇchto obra´zk˚u snadno vypozorova´ny.
6.2.3 Experimenta´ln´ı oveˇˇren´ı nukleacˇn´ı teorie
Z meˇrˇen´ı hustoty ostr˚uvk˚u pomoc´ı STM Onset metodou je mozˇne´ z´ıskat aktivacˇn´ı
energii difuze. Klasicky se vynese logaritmus hustoty ostr˚uvk˚u v za´vislosti na
prˇevra´cene´ hodnoteˇ depozicˇn´ı teploty do tzv. Arrheniova grafu, data se prolozˇ´ı
prˇ´ımkou a ze smeˇrnice te´to prˇ´ımky jizˇ lze vypocˇ´ıtat aktivacˇn´ı energii difuze. Tento
postup vsˇak plat´ı pouze pro pomeˇry D/F > 105, kdy maj´ı deponovane´ atomy
dost cˇasu zaujmout pozice na povrchu takove´, ktere´ zajiˇst’uj´ı konfiguraci syste´mu
s minima´ln´ı energi´ı. Protozˇe pro n´ızke´ teploty tato nerovnost nen´ı splneˇna, mus´ıme
vycha´zet prˇ´ımo z diferencia´ln´ıch rovnic, ktere´ popisuj´ı nukleacˇn´ı teorii.
6.2 Pulzn´ı laserova´ depozice platiny na platinu 38
Obra´zek 21: PLD Pt na Pt, 1, 4 · 10−2 ML
(10 pulz˚u), T = 190 K, E = 220 eV
(100 × 100 nm2).
Obra´zek 22: PLD Pt na Pt, 1, 4 · 10−2 ML
(10 pulz˚u), T = 190 K, E = 290 eV
(100 × 100 nm2).
Obra´zek 23: PLD Pt na Pt, 1, 4 · 10−2 ML
(10 pulz˚u), T = 190 K, E = 330 eV
(100 × 100 nm2).
Obra´zek 24: PLD Pt na Pt, 1, 4 · 10−2 ML
(10 pulz˚u), E = 150 eV, T = 120 K
(100 × 100 nm2).
Obra´zek 25: PLD Pt na Pt, 1, 4 · 10−2 ML
(10 pulz˚u), E = 150 eV, T = 220 K
(100 × 100 nm2).
Obra´zek 26: PLD Pt na Pt, 1, 4 · 10−2 ML
(10 pulz˚u), E = 150 eV, T = 270 K
(100 × 100 nm2).
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Byl vytvorˇen program pro pocˇ´ıta´n´ı teoreticke´ krˇivky r˚ustu podle rovnic pro
cˇasovou zmeˇnu hustoty monomer˚u a stabiln´ıch ostr˚uvk˚u (2) a (3). Tyto rovnice byly
rozsˇ´ıˇreny zahrnut´ım dalˇs´ı rovnice pro hustotu dimer˚u a zohledneˇn´ım pulzn´ı povahy
dopadaj´ıc´ıch cˇa´stic. Hustoty ostr˚uvk˚u byly pocˇ´ıta´ny pro kazˇdou sekundu a parame-
try byly meˇneˇny, aby se zjistilo, jestli a jak ovlivnˇuj´ı hustotu ostr˚uvk˚u [41]. Vibracˇn´ı
frekvence atomu˚ na povrchu byla zvolena podle Michelyho [2] jako ν0 = 5 · 1012 Hz
a aktivacˇn´ı energie difuze pro monomery jako E1 = 0, 26 eV (hodnota z´ıskana´ ze sle-
dova´n´ı r˚ustu pomoc´ı STM [6] i pomoc´ı FIM [42]). Hodnota aktivacˇn´ı energie difuze
dimeru jizˇ tak jednoznacˇna´ nen´ı: metoda STM uka´zala hodnotu E2 = 0, 34 eV [43],
kdezˇto z experiment˚u prova´deˇny´ch na FIM vysˇla energie E2 = 0, 37 eV [42].
Protozˇe druha´ hodnota byla z´ıska´na i pomoc´ı aproximac´ı a krˇivka spocˇ´ıta´na s touto
hodnotou vykazuje lepsˇ´ı shodu s experimenty (prˇi n´ızky´ch teplota´ch je hustota
ostr˚uvk˚u mnohem veˇtsˇ´ı nezˇ prˇi pouzˇit´ı nizˇsˇ´ı hodnoty), byla take´ tato hodnota ener-
gie E2 = 0, 37 eV nakonec pouzˇita ve vy´pocˇtech [41].
S touto teoretickou krˇivkou byly srovna´va´ny experimenty provedene´ v usporˇa´-
da´n´ı zmı´neˇne´m vy´sˇe (viz cˇa´st 6.2.1). V kazˇde´m STM obra´zku byl spocˇ´ıta´n pocˇet
ostr˚uvk˚u a prˇepocˇ´ıta´n na pocˇet vztazˇeny´ na primitivn´ı bunˇku. Pr˚umeˇrna´ hustota
ostr˚uvk˚u pro kazˇdy´ experiment byla vynesena do grafu v za´vislosti na depozicˇn´ı
teploteˇ. Graf te´to za´vislosti spolu se spocˇ´ıtanou teoretickou krˇivkou je uka´za´n na
obra´zku 27. Je zrˇejme´, zˇe neˇktere´ experimenty souhlas´ı s vypocˇ´ıtanou hodnotou,
ale neˇktere´ jsou velmi daleko od n´ı. Veˇtsˇinou pocha´zej´ı vzda´lene´ hodnoty z expe-
riment˚u s vysˇsˇ´ı energi´ı dopadaj´ıc´ıch cˇa´stic. Tyto vysˇsˇ´ı hodnoty hustoty ostr˚uvk˚u
mohou by´t zp˚usobeny na´razem iont˚u, ktere´ d´ıky sve´ vysˇsˇ´ı energii mohou posˇkodit
povrch a zp˚usobit tvorbu novy´ch adatomu˚ [44] nebo se jen ”zarazit” do povrchu
bez mozˇnosti dalˇs´ı difuze. Na STM obra´zc´ıch jsou u teˇchto experiment˚u take´ dobrˇe
patrne´ vakance na povrchu substra´tu zp˚usobene´ t´ımto bombardova´n´ım, ktere´ se
projevuj´ı jako tmave´ body. Hodnota energie cˇa´stic u experiment˚u, ktere´ dobrˇe od-
pov´ıdaj´ı teoreticke´ krˇivce, se pohybuje veˇtsˇinou okolo 150 eV.
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Obra´zek 27: Hustota Pt ostr˚uvk˚u vztazˇena´ na primitivn´ı bunˇku v za´vislosti na depozicˇn´ı
teploteˇ. Body prˇedstavuj´ı experimenta´ln´ı data s energi´ı cˇa´stic v eV a plnou cˇarou je zob-
razena teoreticka´ krˇivka pro pokryt´ı 1, 4 · 10−2 ML Pt.
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6.3 Atoma´rneˇ svazkove´ napaˇrova´n´ı kobaltu na platinu
Tato cˇa´st experiment˚u byla zameˇrˇena na sledova´n´ı r˚ustu tenky´ch vrstev kobaltu na
platinove´m substra´tu, ktery´ byl deponova´n termicky´m naparˇova´n´ım.
6.3.1 Uspoˇra´da´n´ı experimentu a podm´ınky depozice
Deponovane´ atomy byly odparˇeny z kobaltove´ tycˇe bombardova´n´ım urychleny´mi
elektrony potencia´lem 1 kV (usporˇa´da´n´ı viz cˇa´st 3.2). Nezˇa´douc´ı ionty byly vraceny
prˇ´ıdavny´m urychluj´ıc´ım napeˇt´ım o hodnoteˇ 1,5 kV.
Depozice prob´ıhala velmi n´ızkou rychlost´ı, v pr˚umeˇru okolo 889 s na jeden A˚,
cozˇ je 24 min 28 s na jednu monovrstvu. Depozicˇn´ı rychlost byla nastavena po-
moc´ı emisn´ıho proudu o hodnoteˇ 9 mA a toku, ktery´ byl roven 7,8 nA. Teˇlo efuzn´ı
cely bylo chlazeno tekuty´m dus´ıkem. Vzorek byl take´ chlazen v pr˚ubeˇhu depozice,
depozicˇn´ı teplota se pohybovala od pokojove´ teploty azˇ k 48 K. Mnozˇstv´ı depono-
vane´ho Co bylo r˚uzne´. V neˇktery´ch experimentech byly nadeponova´ny 0,2 ML ko-
baltu, v neˇktery´ch 0,1 ML kobaltu, ale ve veˇtsˇineˇ prˇ´ıpad˚u bylo deponova´no mnozˇstv´ı
odpov´ıdaj´ıc´ı 4, 2 · 10−3 ML kobaltu. Bezprostrˇedneˇ po depozici byl vzorek zchlazen
na teplotu nizˇsˇ´ı nezˇ byla depozicˇn´ı teplota a prˇepraven do LT-STM v komorˇe pro
analy´zu, ktere´ bylo ochlazeno tekuty´m N2 na 86 K nebo tekuty´m He na 5 K.
6.3.2 Tvar ostr˚uvk˚u
Vrstva deponovana´ naparˇova´n´ım se vytva´rˇ´ı u´plneˇ jiny´m zp˚usobem nezˇ pulzn´ı la-
serovou depozic´ı. Prˇestozˇe nemu˚zˇeme prˇ´ımo srovna´vat vrstvy Pt na Pt vytvorˇene´
PLD s termicky deponovany´m Co na Pt, protozˇe se jedna´ o r˚uzne´ prvky, je jasne´, zˇe
rozd´ıly ve tvarech jsou da´ny metodou depozice. V prˇ´ıpadeˇ PLD se vytva´rˇ´ı spousta
maly´ch a kruhovy´ch ostr˚uvk˚u (obr. 21 - 26), u naparˇova´n´ı za´vis´ı tvar deponovany´ch
ostr˚uvk˚u vy´razneˇ na teploteˇ a jejich pocˇet je znatelneˇ mensˇ´ı, jak mu˚zˇeme videˇt
z na´sleduj´ıc´ıch obra´zk˚u (28 - 35).
Obra´zek 28 ukazuje, zˇe ostr˚uvky deponovane´ prˇi pokojove´ teploteˇ okolo
312 K maj´ı troju´heln´ıkovy´ tvar a veˇtsˇinou se prˇipojuj´ı k okraj˚um schod˚u na
substra´tu. U experiment˚u s mensˇ´ı depozicˇn´ı teplotou (tady 200 K) mu˚zˇeme vypo-
zorovat, zˇe troju´heln´ıkovy´ch ostr˚uvk˚u je v´ıce, ale jsou mensˇ´ı, protozˇe se deponovane´
atomy nemohou tak snadno pohybovat. Da´le mu˚zˇeme videˇt rozveˇtvene´ ostr˚uvky na
obra´zku 29, ktere´ vytvorˇil kobalt deponovany´ prˇi teploteˇ 120 K. Jsou to takzvane´
dendriticke´ ostr˚uvky. Zp˚usob, jaky´m rostou d´ıky difuzi, mu˚zˇe pomoci porozumeˇt
za´konitostem r˚ustu jiny´ch nerovnova´zˇny´ch syste´mu˚ v prˇ´ırodeˇ. Prˇi vzr˚ustu depozicˇn´ı
teploty nasta´va´ prˇ´ımy´ prˇechod od dendriticky´ch ke kompaktn´ım ostr˚uvk˚um [4].
Prˇi stejne´ depozicˇn´ı teploteˇ, ale se vzr˚ustaj´ıc´ım mnozˇstv´ım deponovany´ch
atomu˚ (veˇtsˇ´ım pokryt´ı povrchu), pocˇet ostr˚uvk˚u take´ vzr˚usta´, protozˇe dalˇs´ı depozice
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Obra´zek 28: Porovna´n´ı tvaru ostr˚uvk˚u vytvorˇeny´ch atoma´rneˇ svazkovy´m naparˇova´n´ım prˇi
r˚uzny´ch depozicˇn´ıch teplota´ch. Zde 0,2 ML Co na Pt prˇi pokojove´ teploteˇ (100 × 100 nm2).
Vpravo detail kobaltove´ho ostr˚uvku (20 × 20 nm2).
Obra´zek 29: Porovna´n´ı tvaru ostr˚uvk˚u vytvorˇeny´ch atoma´rneˇ svazkovy´m naparˇova´n´ım prˇi
r˚uzny´ch depozicˇn´ıch teplota´ch. Zde 0,2 ML Co na Pt prˇi 200 K (100 × 100 nm2) a 0,2 ML
Co na Pt prˇi 120 K (100 × 100 nm2).
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vede k nove´ nukleaci mezi jizˇ existuj´ıc´ımi ostr˚uvky. Prˇi pokracˇuj´ıc´ı depozici roste
pravdeˇpodobnost zachycen´ı adatomu na ostr˚uvku a nukleacˇn´ı rychlost klesa´ za´rovenˇ
se zveˇtsˇuj´ıc´ımi se ostr˚uvky. Nakonec prˇi dostatecˇneˇ velke´m pokryt´ı substra´tu klesa´
pocˇet ostr˚uvk˚u, protozˇe d´ıky sve´ zveˇtsˇuj´ıc´ı se rozloze sply´vaj´ı dohromady [2]. Tento
vy´voj mu˚zˇeme videˇt na obra´zc´ıch 30 a 31. Na povrchu pokryte´m 0,1 ML kobaltu
je veˇtsˇ´ı hustota ostr˚uvk˚u nezˇ na povrchu s nizˇsˇ´ım pokryt´ım (take´ s ohledem na
ostr˚uvky rostouc´ı na hrana´ch schod˚u). Ostr˚uvky se zacˇ´ınaj´ı zveˇtsˇovat a spojovat se
dohromady s da´le se zveˇtsˇuj´ıc´ım pokryt´ım, jak je videˇt v obra´zku s 0,2 ML kobaltu.
6.3.3 Napaˇrova´n´ı 4,2·10−3 ML Co na Pt pˇri r˚uzny´ch teplota´ch
Stejneˇ jako u experiment˚u s pulzn´ı laserovou depozic´ı Pt jsme chteˇli zna´t chova´n´ı
male´ho mnozˇstv´ı nadeponovane´ho Co prˇi r˚uzny´ch depozicˇn´ıch teplota´ch. Meˇrˇen´ı
prob´ıhalo na vzorc´ıch prˇipraveny´ch prˇi depozicˇn´ıch teplota´ch 200 K, 120 K, 100 K
a 48 K (obr. 32 - 35). Pro zchlazen´ı na tak n´ızkou depozicˇn´ı teplotu bylo pouzˇito
tekute´ He. Prˇi meˇrˇen´ı vzork˚u deponovany´ch prˇi dvou nejnizˇsˇ´ıch teplota´ch bylo take´
potrˇeba pouzˇ´ıt tekute´ He ke zchlazen´ı STM na 5 K.
Uka´zalo se, zˇe rostouc´ıch ostr˚uvk˚u je relativneˇ ma´lo dokonce i prˇi docela n´ızky´ch
teplota´ch, cozˇ znacˇ´ı velkou difuzivitu kobaltovy´ch atomu˚. Pouze po depozici na
substra´t s teplotou 48 K z˚ustaly atomy nepohyblive´ a byly pozorova´ny pouze jednot-
live´ atomy. U tohoto experimentu byl vzorek jesˇteˇ nav´ıc postupneˇ zahrˇ´ıva´n v STM
(z teploty 5 K), abychom nalezli teplotu, ktera´ zp˚usob´ı veˇtsˇ´ı pohyblivost atomu˚
takovou, zˇe se zacˇnou utva´rˇet dimery. Prˇi teploteˇ 60 K se adatomy zacˇ´ınaj´ı pohy-
bovat, docha´z´ı k tvorbeˇ dimer˚u (viz obr. 36); tento jev je vsˇak prˇi te´to teploteˇ
velmi ojedineˇly´. Vyply´va´ to z porˇ´ızene´ sekvence neˇkolika des´ıtek obra´zk˚u o ve-
likosti 45 × 45 nm2 meˇrˇene´ na sta´le stejne´m mı´steˇ. Tvorba dimeru je za teˇchto
podmı´nek vza´cna´, vypada´ to, jakoby j´ı neˇco bra´nilo. Je mozˇne´, zˇe tento silny´ od-
por je zp˚usoben dalekodosahovy´mi silami mezi jednotlivy´mi atomy adsorbovany´mi
na platinove´m povrchu. Dalekodosahova´ s´ıla je zp˚usobena povrchovy´mi stavy elek-
tron˚u, cozˇ by mohla by´t analogie k povrchu Cu [45]. Jisty´ vliv na pohyblivost mohou
mı´t take´ necˇistoty na povrchu substra´tu jako naprˇ. kysl´ık. Prˇi dalˇs´ım zahrˇa´t´ı vzorku
na 70 K je pocˇet ostr˚uvk˚u evidentneˇ mensˇ´ı, cozˇ znamena´ snadneˇjˇs´ı vznik dimer˚u.
Co vsˇak zp˚usobuje chova´n´ı kobaltovy´ch atomu˚ na povrchu platinove´ho substra´tu
prˇi n´ızky´ch teplota´ch, jesˇteˇ mus´ı by´t prozkouma´no.
Jak jizˇ bylo rˇecˇeno v prˇedchoz´ı podkapitole, lze aktivacˇn´ı energii difuze zjistit ze
smeˇrnice tzv. Arrheniova grafu, cozˇ je za´vislost ln n na 1/T. Konkre´tneˇ se aktivacˇn´ı
energie dosa´hne zlogaritmova´n´ım vztahu, ktery´ da´va´ do souvislosti pocˇet ostr˚uvk˚u




pro i=1 (stabiln´ı dimery). Aktivacˇn´ı energie difuze se pak vypocˇ´ıta´ vyna´soben´ım
smeˇrnice prˇ´ımky faktorem 3k. Prˇestozˇe pomeˇrD/F nesplnˇuje podmı´nkuD/F > 105,
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Obra´zek 30: Porovna´n´ı r˚uzne´ho pokryt´ı povrchu vytvorˇene´ho naparˇova´n´ım prˇi 200 K.
4,2·10−3 ML Co na Pt (100 × 100 nm2) a 0,1 ML Co na Pt (100 × 100 nm2).
Obra´zek 31: Porovna´n´ı r˚uzne´ho pokryt´ı povrchu vytvorˇene´ho naparˇova´n´ım prˇi 200 K.
0,2 ML Co na Pt (100 × 100 nm2).
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byl vyzkousˇen postup vy´pocˇtu aktivacˇn´ı energie difuze pomoc´ı Arrheniova grafu.
Tento pomeˇr je totizˇ vypocˇ´ıta´n s vyuzˇit´ım hodnoty pro Ed = 0, 3 eV z cˇla´nku od
Sabiryanova [46] a existuje podezrˇen´ı, zˇe tato hodnota nen´ı spra´vna´. Nasveˇdcˇuje
tomu totizˇ velka´ difuzivita Co atomu˚, cozˇ je videˇt i z experiment˚u popsany´ch vy´sˇe,
ktera´ je rozhodneˇ veˇtsˇ´ı nezˇ u Pt (s Ed = 0, 26 eV). Jizˇ z toho je jasne´, zˇe ak-
tivacˇn´ı energie difuze by meˇla by´t mensˇ´ı nezˇ u Pt. Tato skutecˇnost by samozrˇejmeˇ
vedla ke zveˇtsˇen´ı pomeˇru D/F a prolozˇen´ı Arrheniova grafu prˇ´ımkou by mohlo
poskytnout spra´vny´ vy´sledek. Toto prolozˇen´ı je videˇt na obra´zku 37. Ze smeˇrnice
prˇ´ımky byla vypocˇ´ıta´na zp˚usobem uvedeny´m vy´sˇe aktivacˇn´ı energie difuze. Ta vysˇla
mnohem mensˇ´ı nezˇ hodnota Ed = 0, 027 eV uva´deˇna´ v literaturˇe (byt’ mozˇna´ ne-
spra´vna´). Florian Wimmer vypocˇ´ıtal aktivacˇn´ı energii difuze Co na Pt s vy´sledkem
Ed = 0, 105 eV [47].
V d˚usledku necˇistot docha´z´ı k mnohem pomalejˇs´ımu poklesu pocˇtu ostr˚uvk˚u
s rostouc´ı teplotou, protozˇe vsˇechna mı´sta obsazena´ necˇistotami figuruj´ı jako nuk-
leacˇn´ı centra a zvysˇuj´ıc´ı se pohyblivost atomu˚ ma´ vliv pouze na cˇa´st ostr˚uvk˚u, jejichzˇ
nukleace nen´ı ovlivneˇna necˇistotami. Prokla´dana´ prˇ´ımka je tedy pozvolneˇjˇs´ı, cozˇ
smeˇrˇuje k nizˇsˇ´ı hodnoteˇ aktivacˇn´ı energie difuze [2]. Jaky´ tvar ma´ krˇivka ovlivneˇna´
necˇistotami je uvedeno na obra´zku 37. Experimenta´ln´ı data by pak odpov´ıdala cˇa´sti
mezi 1/T1 a 1/T2. Je velice pravdeˇpodobne´, zˇe aktivacˇn´ı energie difuze mohla by´t
sn´ızˇena necˇistotami, protozˇe z d˚uvodu se´rie poruch byl tlak v aparaturˇe beˇhem ex-
periment˚u s Co zhorsˇen. Necˇistoty na povrchu vzorku jsou ostatneˇ viditelne´ i na
obra´zku 36 a je jich mnoho v porovna´n´ı s mnohem cˇisteˇjˇs´ım povrchem stejne´ho pla-
tinove´ho substra´tu u PLD depozice Pt. Odchylka posledn´ıho bodu od krˇivky, ktery´
byl meˇrˇeny´ prˇi 48 K, je zp˚usobena dalˇs´ım efektem rozeb´ırany´m vy´sˇe.
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Obra´zek 32: TD 4,2·10−3 ML Co na Pt,
T = 200 K (100 × 100 nm2).
Obra´zek 33: TD 4,2·10−3 ML Co na Pt,
T = 100 K (100 × 100 nm2).
Obra´zek 34: TD 4,2·10−3 ML Co na Pt,
T = 120 K (100 × 100 nm2).
Obra´zek 35: TD 4,2·10−3 ML Co na Pt,
T = 48 K (90 × 90 nm2).
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Obra´zek 36: Tvorba dimer˚u prˇi teploteˇ 60 K na Pt substra´tu s vrstvou 4,2·10−3 ML Co
deponovanou prˇi 48 K. Cˇervene´ krouzˇky znacˇ´ı pra´veˇ vznikaj´ıc´ı dimery, zˇlute´ oznacˇuj´ı
dimery jizˇ utvorˇene´. Tyto dimery se jizˇ nemohou hy´bat stejneˇ jako cˇerne´ atomy kysl´ıku
na povrchu a oxid uhelnaty´ – sveˇtlejˇs´ı atomy.
Obra´zek 37: Experimenta´ln´ı data z´ıskana´ prˇi depozici 4,2·10−3 ML kobaltu prˇi r˚uzny´ch
teplota´ch vynesena´ do Arrheniova grafu (vlevo). Ovlivneˇn´ı sklonu krˇivky necˇistotami [2]
(vpravo).
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7 Experimenta´ln´ı pra´ce – pˇr´ıprava graphenu
7.1 Prˇ´ıprava substra´tu
Substra´t pro vy´robu graphenu byl volen s ohledem na opticke´ vlastnosti graphenu,
respektive na opticke´ vlastnosti multivrstvy substra´t/graphen (viz cˇa´st 4.6.1). Aby
byl graphen dobrˇe kontrastn´ı, mus´ı mı´t vrstva SiO2 na krˇemı´ku urcˇitou tlousˇt’ku.
Tato tlousˇt’ka by´va´ tradicˇneˇ 300 nm, ovsˇem jesˇteˇ le´pe je graphen viditelny´ na vrstveˇ
tluste´ 90 nm cˇi 280 nm. Vyzkousˇeli jsme substra´ty s tlousˇt’kou 300 nm i 280 nm.
Oxidova´ vrstva byla na tyto tlousˇt’ky vylepta´na ze silneˇjˇs´ıho oxidu (tluste´ho 400 nm
azˇ 1000 nm na r˚uzny´ch vzorc´ıch) 2% kyselinou fluorovod´ıkovou. Rychlost lepta´n´ı je
0,18 nm/s (10,8 nm/min) jak je patrne´ ze smeˇrnice grafu (obr. 38). Po lepta´n´ı byl
vzorek ocˇiˇsteˇn od kyseliny destilovanou vodou a ofouknut dus´ıkem. Tlousˇt’ka vrstvy
byla pr˚ubeˇzˇneˇ kontrolova´na reflektometri´ı.
Obra´zek 38: Za´vislost tlousˇt’ky odleptane´ vrstvy SiO2 na dobeˇ lepta´n´ı v 2% roztoku HF.
7.2 Vy´roba grafitovy´ch a graphenovy´ch vrstev
Prˇi nana´sˇen´ı grafitovy´ch a graphenovy´ch vrstev bylo vyzkousˇeno neˇkolik postup˚u.
Jako zdroj graphenu byly pouzˇity grafitove´ sˇupinky pocha´zej´ıc´ı z Madagaskaru a In-
die dodane´ firmou NGS Naturgraphit GmbH. Tyto sˇupinky jsme meˇli k dispozici ve
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dvou velikostech: jako vlocˇkovy´ grafit (Flake Graphite) a v podobeˇ veˇtsˇ´ıch kamı´nk˚u
o pr˚umeˇru 5 azˇ 10 mm (Graphenium Flakes), (obr. 39).
Obra´zek 39: Uka´zka grafitovy´ch kamı´nk˚u, zde o velikosti veˇtsˇ´ı nezˇ 30 mm, a detail grafitove´
struktury v rastrovac´ım elektronove´m mikroskopu [48].
C´ılem bylo nane´st na povrch vzorku co nejtencˇ´ı grafitovou vrstvu, idea´lneˇ jednu
monovrstvu, tedy graphen. Nejefektivneˇjˇs´ım zp˚usobem se zda´ by´t ten principia´lneˇ
nejjednodusˇsˇ´ı: rozsˇteˇpit slabe´ vazby spojuj´ıc´ı jednotlive´ grafitove´ vrstvy, a tak je
osamostatnit. Atomy v grafitovy´ch rovina´ch maj´ı dobrou soudrzˇnost, proto se daj´ı
vrstvy snadno ”odlupovat”.
Vyzkousˇeli jsme neˇkolik postup˚u. Neˇktere´ se od sebe liˇsily jen mı´rneˇ, naprˇ.
pouze pocˇtem opakova´n´ı jednotlivy´ch u´kon˚u. Prˇed a po nana´sˇen´ı grafitu byly vzorky
cˇiˇsteˇny v isopropylalkoholu a acetonu. Zde je uveden zjednodusˇeny´ prˇehled jednot-
livy´ch postup˚u tak, jak se postupneˇ vyv´ıjely:
(1) grafitovy´ kamı´nek ot´ıra´n (20×) o vzorek,
(2) grafitovy´ kamı´nek ot´ıra´n naplocho sˇpendl´ıkem, materia´l, ktery´ ulpeˇl, nanesen
na vzorek.
Dalˇs´ı postupy se liˇsily jen pouzˇit´ım zdroje grafitu a pocˇtem opakova´n´ı, uva´d´ıme
je zde tedy dohromady:
(3) lepic´ı pa´ska posypa´na grafitovy´m pra´sˇkem, sejmut vlocˇkovy´ grafit/materia´l
z kamı´nku (3×, 10×), prˇilozˇen vzorek,
(4) lepic´ı pa´skou sejmut vlocˇkovy´ grafit/materia´l z kamı´nku (10×, 20×), prˇilozˇen
vzorek.
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Prˇekla´da´n´ım pa´sky nap˚ul je mozˇne´ vrstvy grafitu rozdeˇlovat na tencˇ´ı, cozˇ bylo
zohledneˇno v dalˇs´ıch postupech:
(5) lepic´ı pa´skou sejmut vlocˇkovy´ grafit/kamı´nek (1×), prˇekla´da´n´ım pa´sky (10×,
20×) prˇerozdeˇlova´n materia´l, prˇilozˇen vzorek,
(6) kamı´nek prˇilozˇen na pa´sku, odstraneˇn, prˇekla´da´n´ım pa´sky (10×) prˇerozdeˇlen
materia´l, prˇilozˇen vzorek,
(7) kamı´nek prˇilozˇen na pa´sku, odstraneˇn, prˇekla´da´n´ım pa´sky (10×) prˇerozdeˇlen
materia´l, pa´ska 10 min uhlazova´na na vzorku.
Obecneˇ se da´ rˇ´ıci, zˇe lepsˇ´ıch vy´sledk˚u bylo dosazˇeno prˇi pouzˇit´ı veˇtsˇ´ıho grafi-
tove´ho kamı´nku (veˇtsˇ´ı plocha, cˇisteˇjˇs´ı grafit) a lepic´ı pa´sky, ktera´ nav´ıc prˇi prˇelozˇen´ı
lepivy´mi plochami k sobeˇ umozˇnila rozdeˇlit grafit nap˚ul. Nejv´ıce se osveˇdcˇila pa´ska
s co nejmensˇ´ım mnozˇstv´ım lepidla standardneˇ pouzˇ´ıvana´ na uchycen´ı krˇemı´kovy´ch
desticˇek (ze cˇtyrˇ vyzkousˇeny´ch druh˚u). Postupy (1) a (2) se neosveˇdcˇily kv˚uli
posˇkra´ba´n´ı vzorku a male´ mozˇnosti ulpeˇn´ı grafitu na povrchu.
Nejlepsˇ´ı postup byl ten posledn´ı (7), kde nav´ıc byla pa´ska 10 minut uhlazova´na
na vzorku. Toto delˇs´ı ponecha´n´ı pa´sky na vzorku se zda´ by´t podstatny´m krokem
v prˇ´ıpraveˇ graphenovy´ch vrstev (viz Minkel [49]). V tomto prˇ´ıpadeˇ se take´ osveˇdcˇilo
cˇiˇsteˇn´ı povrchu v ”pirani” (smeˇs H2SO4 a H2O2 4:1), ktery´m se odstran´ı organicke´
necˇistoty prˇed vlastn´ım nanesen´ım graphenu. Na obra´zku 40 je uka´za´n tento postup.
Obra´zek 40: Postup prˇi vy´robeˇ graphenu pomoc´ı lepic´ı pa´sky, prˇevzato z [49].
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7.3.1 Opticka´ mikroskopie
Pro nalezen´ı tenky´ch grafitovy´ch vrstev byl kazˇdy´ vzorek pozorova´n v odrazˇene´m
sveˇtle v opticke´m mikroskopu Nikon Eclipse L 150. Tento mikroskop ma´ prˇ´ıdavnou
CCD kameru a trˇi vymeˇnitelne´ objektivy se zveˇtsˇen´ım 10×, 50× a 100×. Na
obra´zku 41 jsou uka´za´ny neˇktere´ prˇ´ıklady vrstev grafitu, ktere´ ulpeˇly na povrchu
vzork˚u.
Tyto obra´zky jsou porˇ´ızeny na r˚uzny´ch vzorc´ıch, ktere´ se mı´rneˇ liˇs´ı tlousˇt’kou
SiO2, cozˇ je patrne´ z podkladove´ barvy. Ta mu˚zˇe by´t v odst´ınech do fialova (vzorky
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Obra´zek 41: Sˇupinky grafitu na povrchu substra´tu o r˚uzny´ch tlousˇt’ka´ch liˇs´ıc´ı se v opticke´m
mikroskopu barvou.
s tlousˇt’kou SiO2 300 nm) i do cˇervena azˇ oranzˇova (vzorky s tlousˇt’kou SiO2 285 nm
a 275 nm). Velkou u´lohu v barveˇ substra´tu hraje take´ intenzita osveˇtlen´ı a nastavene´
parametry prˇi sn´ıma´n´ı CCD kamerou, proto uvedena´ souvislost s hodnotou tlousˇt’ky
plat´ı pouze do jiste´ mı´ry. Tote´zˇ plat´ı i v prˇ´ıpadeˇ barvy grafitu, ktera´ se s tlousˇt’kou
samozrˇejmeˇ take´ velmi meˇn´ı a kde nav´ıc za´lezˇ´ı jesˇteˇ na tlousˇt’ce podkladove´ vrstvy.
Obecneˇ se vsˇak da´ rˇ´ıci, zˇe velice tlusta´ vrstva grafitu ma´ v odrazˇene´m sveˇtle zlatou
barvu na vsˇech druz´ıch substra´tu. Na teˇch tlustsˇ´ıch (s barvou do fialova) se barva
s klesaj´ıc´ım pocˇtem vrstev meˇn´ı na sveˇtle modrou a na sytou tmaveˇ modrou, u nej-
tencˇ´ıch vrstev barva prˇecha´z´ı do modrofialove´. U tencˇ´ıch (cˇerveny´ch) substra´t˚u je
barva silneˇjˇs´ıch vrstev sp´ıˇse modrozelena´ nezˇ jasneˇ modra´ a u nejtencˇ´ıch vrstev barva
prˇecha´z´ı do cˇervene´. V obou prˇ´ıpadech se nejtencˇ´ı sˇupinka graphenu subjektivneˇ jev´ı
jako pr˚uhledna´ (naprˇ. v obr. 41 fotografie ve trˇet´ı rˇadeˇ vpravo a uprostrˇed). Situaci
shrnuje tabulka 1. Co se ty´cˇe barvy, za´lezˇ´ı take´ na zveˇtsˇen´ı, protozˇe cˇervene´ sˇupinky
se v mensˇ´ım zveˇtsˇen´ı jev´ı jako modre´. Prˇi hleda´n´ı graphenu je tedy d˚ulezˇite´ pouzˇ´ıvat
co nejveˇtsˇ´ı zveˇtsˇen´ı mikroskopu.
Sˇupinky grafitu byly pozorova´ny v b´ıle´m sveˇtle a s pouzˇit´ım zelene´ho filtru
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Tabulka 1: Prˇehled barev grafitu prˇi r˚uzny´ch tlousˇt’ka´ch substra´tu.
tlousˇt’ka substra´tu SiO2 grafit velmi tenky´ grafit tenky´ grafit tlusty´
280 nm cˇerveny´/oranzˇovy´ cˇerveny´ modrozeleny´ zlaty´
300 nm modry´/fialovy´ fialovy´ modry´ zlaty´
(s maxima´ln´ı propustnost´ı na vlnove´ de´lce 547 nm a polosˇ´ıˇrkou 11 nm). Prˇi tlousˇt’ce
vrstvy SiO2 280 nm by meˇl mı´t graphen nejveˇtsˇ´ı kontrast pra´veˇ v zelene´m sveˇtle
(viz cˇa´st 4.6.1). Pokud tato pozorova´n´ı srovna´me (obr. 42), mu˚zˇeme videˇt zvy´razneˇn´ı
tenky´ch cˇa´st´ı sˇupinky pod zeleny´m sveˇtlem, cozˇ usnadnˇuje hleda´n´ı tenky´ch vrstev.
Z prakticke´ experimenta´ln´ı zkusˇenosti je vsˇak zrˇejme´, zˇe zeleny´ filtr pro identifikaci
jedine´ monovrstvy graphenu nestacˇ´ı, protozˇe stejneˇ tak dobrˇe zobrazuje i v´ıcevrstvy´
graphen. Odliˇsen´ı jedne´ monovrstvy by vsˇak meˇlo by´t mozˇne´ prostrˇednictv´ım po-
rovna´va´n´ı zobrazen´ı z´ıskane´ho paralelneˇ prˇi pouzˇit´ı cˇervene´ho, modre´ho a zelene´ho
filtru a jejich interpretaci v kontextu s diagramy rozlozˇen´ı kontrastu vypocˇ´ıtany´mi
pro r˚uzne´ tlousˇt’ky grafitove´ vrstvy.
Obra´zek 42: Srovna´n´ı obra´zk˚u z opticke´ho mikroskopu prˇi pozorova´n´ı v b´ıle´m sveˇtle
(nahorˇe) a s pouzˇit´ım zelene´ho filtru (dole).
Acˇkoliv by teoreticky meˇlo by´t mozˇne´ identifikovat tlousˇt’ku grafitove´ vrstvy po-
moc´ı barvy, kterou vykazuje prˇi zobrazen´ı opticky´m mikroskopem, bylo opticke´ zob-
razen´ı v provedeny´ch experimentech pouzˇito pouze pro vytipova´n´ı pomeˇrneˇ tenky´ch
vrstev, ktere´ byly podrobeny dalˇs´ı analy´ze.
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7.4 Vy´sledky meˇˇren´ı tlousˇteˇk a pocˇt˚u vrstev vybrany´ch sˇupinek
7.4.1 U´tvar cˇ. 1
Jak bylo zmı´neˇno, pro nalezen´ı nejtencˇ´ıch prˇipraveny´ch grafitovy´ch vrstev, bylo
pouzˇito opticke´ho mikroskopu. Pro hruby´ odhad tlousˇt’ky je barva v opticke´m zob-
razen´ı dostacˇuj´ıc´ı, chceme-li vsˇak zjistit skutecˇnou tlousˇt’ku a pocˇet vrstev prˇesneˇji,
pak je trˇeba pouzˇ´ıt na´sleduj´ıc´ı techniky, ktere´ prˇehledneˇ ukazuje obra´zek 43. Zde
je zachycena jednak Ramanova spektroskopie, ktera´ umozˇnˇuje urcˇit pocˇet vrstev
graphenu, da´le reflektometrie a AFM topografie umozˇnˇuj´ıc´ı urcˇit tlousˇt’ku. Nav´ıc
byly vzorky analyzova´ny pomoc´ı SKPM pro urcˇen´ı rozlozˇen´ı potencia´lu ve vrstveˇ.
Obra´zek 43 zachycuje vsˇechny uvedene´ pouzˇite´ techniky na vybrane´ sˇupince, ktera´
obsahuje nejtencˇ´ı (mı´sto 1), tlustsˇ´ı (mı´sto 2), nejtlustsˇ´ı (mı´sto 3) vrstvu, jakozˇ
i pozad´ı substra´tu (mı´sto 4). Na obra´zku je na prvn´ı pohled zrˇejma´ odliˇsnost
v prˇ´ıslusˇny´ch spektrech a signa´lech pro mı´sta r˚uzne´ tlousˇt’ky, cˇehozˇ bylo vyuzˇito
a o cˇemzˇ je podrobneˇji pojedna´va´no da´le.
Obra´zek 43: Prˇehledovy´ obra´zek s neˇktery´mi vy´sledky meˇrˇen´ı r˚uzny´mi meˇrˇic´ımi techni-
kami. Sˇupinka byla pozorova´na v opticke´m mikroskopu (uprostrˇed), tlousˇt’ky byly meˇrˇeny
Ramanovou spektroskopi´ı (a), reflektometri´ı (b), AFM (c,d) a SKPM (e).
Mikro-Ramanova spektroskopie
Ramanova spektra byla meˇrˇena na dvou zarˇ´ızen´ıch, u obou se jednalo o tzv. ”Micro-
Raman technique”, kde je laser fokusova´n na vzorek mikroskopem. Jeden prˇ´ıstroj se
nacha´z´ı na Prˇ´ırodoveˇdecke´ fakulteˇ Masarykovy univerzity v Brneˇ a jedna´ se o spek-
troskop Renishaw rˇady inVia. Pouzˇit byl argonovy´ laser o vlnove´ de´lce 514 nm
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a vy´konu 20 mW. Stopa byla na vzorek zfokusova´na objektivem zveˇtsˇuj´ıc´ım 50× na
velikost 2 µm. Druhy´ prˇ´ıstroj z Fyzika´ln´ıho u´stavu AV CˇR v Praze (je takte´zˇ pro-
duktem firmy Renishaw z rˇady inVia) umozˇnˇuje nav´ıc meˇrˇen´ı map, kde je v kazˇde´m
bodeˇ obra´zku skryta informace o Ramanoveˇ spektru, a take´ kombinaci meˇrˇen´ı spek-
ter s meˇrˇen´ım AFM. He-Cd laser meˇl vlnovou de´lku 442 nm a vy´kon 60 mW. Stopa
meˇla velikost 0,5 µm (pouzˇity´ objektiv meˇl zveˇtsˇen´ı 100×) a stejna´ byla i vzda´lenost
mezi jednotlivy´mi body v meˇrˇeny´ch mapa´ch.
Zmeˇrˇena´ Ramanova spektra byla vyhodnocena srovna´n´ım se spektry pro r˚uzne´
pocˇty graphenovy´ch vrstev, ktera´ jsou uvedena ve studii od Malarda [27]. Tento
postup byl zvolen jednak kv˚uli neu´plne´mu popsa´n´ı d´ılcˇ´ıch p´ık˚u pa´su G’ v literaturˇe
a tedy nemozˇnosti srovna´n´ı nafitovany´ch spekter, jednak protozˇe se toto fitova´n´ı
v r˚uzny´ch cˇla´nc´ıch znacˇneˇ liˇs´ı. Jedinou jistotou je zisk spektra pro jednovrstvy´ gra-
phen, u ktere´ho je pa´s G’ tvorˇen pouze jednou Lorentzovskou krˇivkou. Ostatn´ı
spektra pro dveˇ a v´ıce vrstev graphenu se liˇs´ı tvarem, sˇ´ıˇrkou a mı´rneˇ take´ polohou.
Teˇchto znak˚u bylo vyuzˇito pro identifikaci pocˇtu vrstev v zmeˇrˇeny´ch spektrech.
Obra´zek 44: Srovna´n´ı Ramanovy´ch spekter pro r˚uzne´ energie laseru (vlevo), urcˇen´ı pocˇtu
vrstev z tvaru spektra (vpravo).
Na obra´zku 44 je uka´za´no srovna´n´ı neˇktery´ch nameˇrˇeny´ch Ramanovy´ch spekter.
Vlevo je demonstrova´n posuv p´ık˚u G’ a G∗, ktery´ je popsa´n v cˇa´sti 4.6.3. Je videˇt, zˇe
se vzr˚ustaj´ıc´ı energi´ı laseru (mensˇ´ı vlnovou de´lkou) se pa´s G’ posouva´ k veˇtsˇ´ım frek-
venc´ım doprava, pa´s G∗ se posouva´ opacˇny´m smeˇrem. Tato dveˇ spektra pocha´zej´ı
z meˇrˇen´ı v bodeˇ 1 oznacˇene´m na obra´zku 43 v mapeˇ Ramanovy´ch spekter. Tato
spektra byla z´ıska´na pomoc´ı rastrova´n´ı vzorkem; barevna´ sˇka´la jednotlivy´ch bod˚u
odpov´ıda´ intenziteˇ p´ık˚u resp. plosˇe pod krˇivkou p´ıku. Na obra´zku 44 vpravo jsou
uvedena dveˇ spektra srovnana´ s tvarem Ramanovy´ch pa´s˚u. Horn´ı pocha´z´ı z meˇrˇen´ı
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laserem o vlnove´ de´lce 514 nm z mı´sta oznacˇene´ho jako 1. Spektrum odpov´ıda´ jak
polohou, tak tvarem pa´su G’ pro trˇi grafitove´ vrstvy. Spodn´ı spektrum pocha´z´ı z po-
lohy cˇ´ıslo 3 na vzorku z meˇrˇen´ı laserem o vlnove´ de´lce 442 nm. Je videˇt posun pa´su
doprava a tvar, ktery´ se bl´ızˇ´ı tvaru pa´su objemove´ho grafitu. Spektrum jizˇ nema´
hladkou vzr˚ustaj´ıc´ı cˇa´st jako cˇtyrˇi vrstvy grafitu (viz obr. 15), pozvolneˇ se tvaruje.
Pokud bychom postupneˇ navysˇovali pocˇet vrstev, byl by schod v leve´ cˇa´sti spektra
cˇ´ım da´l v´ıce patrny´. Spektrum z bodu 2 je velice podobne´ prˇedchoz´ımu, proto nen´ı
znovu uvedeno.
Mikroreflektometrie
Dalˇs´ı technikou, kterou byly vybrane´ tenke´ vrstvy meˇrˇeny byla mikroreflektomet-
rie. Pro meˇrˇen´ı byl pouzˇit vla´knovy´ reflektometr, jehozˇ hlavn´ı soucˇa´st´ı je reflexn´ı
sonda, ktera´ byla umı´steˇna do zobrazovac´ı roviny mikroskopu Nikon L 150. T´ım
bylo dosazˇeno zfokusova´n´ı stopy sˇesti osveˇtlovac´ıch vla´ken, mezi nimizˇ se nacha´z´ı
jedno vla´kno vycˇ´ıtac´ı. Prˇi pouzˇit´ı objektivu zveˇtsˇuj´ıc´ıho 100× je pr˚umeˇr kruhove´
plochy, na n´ızˇ je meˇrˇeno spektrum, 6 µm.
Obra´zek 45: Odrazivost meˇrˇena´ na r˚uzny´ch mı´stech na sˇupince (c), fity spekter z´ıskane´
pomoc´ı programu Spektra3 (b) a jejich srovna´n´ı (a). V grafu (a) krˇivka 2 te´meˇrˇ sply´va´
s krˇivkou 3.
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Byla meˇrˇena relativn´ı odrazivost grafitovy´ch vrstev v˚ucˇi vrstveˇ SiO2 tluste´
285 nm na krˇemı´kove´m substra´tu, ktera´ byla pote´ nafitova´na v rozsahu vlnovy´ch
de´lek od 400 nm do 800 nm. Pro nafitova´n´ı byl pouzˇit program Spektra3 vytvorˇeny´
na U´FI FSI [30]. Na obra´zku 45 jsou uka´za´ny namodelovane´ krˇivky odrazivosti cˇtyrˇ
spekter (a); nameˇrˇena´ spektra jsou nafitovana´ s velice dobrou shodou – maxima´ln´ı
suma cˇtverc˚u odchylek modelove´ krˇivky byla 0,22 v prˇ´ıpadeˇ spekter cˇ. 1 a 2 (b).
Tato spektra pocha´z´ı ze cˇtyrˇ bod˚u oznacˇeny´ch na obra´zku 45 (c), kde je take´ videˇt
stopa sˇesti osveˇtlovac´ıch vla´ken. Odrazivost v grafu je vztazˇena´ ke krˇemı´kove´mu
substra´tu (prˇevedeno programem). Cˇ´ım je vrstva tlustsˇ´ı, t´ım se minimum odrazi-
vosti prohlubuje a posouva´ k veˇtsˇ´ım vlnovy´m de´lka´m. Pro polohu 1 (nejtencˇ´ı cˇa´st
grafitove´ vrstvy) vycha´z´ı tlousˇt’ka t = (0, 72± 0, 02) nm.
Mikroskopie atoma´rn´ıch sil a pˇr´ıbuzne´ techniky
Topografie povrchu byla meˇrˇena s vyuzˇit´ım mikroskop˚u NTEGRA Prima (NT-
MDT) a Autoprobe CP-R (Veeco).
Obra´zek 46: Topografie (vlevo) a LFM signa´l (vpravo) s uka´zkou vyznacˇeny´ch profil˚u.
Data byla porˇ´ızena v kontaktn´ım i bezkontaktn´ım rezˇimu AFM, pomoc´ı mi-
kroskopie latera´ln´ıch sil a v neˇktery´ch prˇ´ıpadech byly meˇrˇeny take´ elektrostaticke´
s´ıly a povrchovy´ potencia´l. Na obra´zku 46 je uka´za´n detail struktury v nejtencˇ´ım
mı´steˇ sˇupinky, tj. v prave´m horn´ım vy´beˇzˇku (v orientaci jako na obra´zku 43).
Nejprve je uka´za´na povrchova´ topografie, pak signa´l mikroskopie latera´ln´ıch sil ve
stejne´m mı´steˇ. Z profil˚u v prˇ´ıslusˇny´ch mı´stech lze odhadnout vy´sˇku vrstvy na 2,4 nm
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a 3,6 nm. V topografii jsou na grafitove´ vrstveˇ videˇt ostr˚uvky, ktere´ vsˇak nejsou pa-
trne´ v latera´ln´ıch sila´ch. Ty svou vy´sˇkou prˇevysˇuj´ı grafitovou vrstvu o 4 i 6 nm.
Protozˇe LFM je citliva´ na zmeˇnu trˇec´ıch sil, ktera´ mu˚zˇe by´t zp˚usobena odliˇsnost´ı
materia´lu, patrneˇ se jedna´ o grafit – bud’to cˇa´sti dalˇs´ı vrstvy nebo zvlneˇn´ı vrstvy
p˚uvodn´ı.
Na obra´zku 47 je zobrazen´ı stejne´ho mı´sta pomoc´ı dalˇs´ıch sondovy´ch technik.
Zde je postupneˇ od shora dol˚u zachycena AFM topografie, EFM a SKPM zobrazen´ı.
V EFM nen´ı videˇt zˇa´dny´ rozd´ıl mezi SiO2 a grafitovou vrstvou, kdezˇto povrchovy´ po-
tencia´l se meˇn´ı znatelneˇ. Vrstva ma´ mensˇ´ı potencia´l nezˇ okoln´ı substra´t, ktery´ se na
zminˇovany´ch ostr˚uvc´ıch jesˇteˇ snizˇuje. Pra´veˇ pokles povrchove´ho potencia´lu v mı´steˇ
ostr˚uvk˚u by mohl by´t dalˇs´ı d˚ukazem, zˇe ostr˚uvky nejsou necˇistotami, ale souvisej´ı
s p˚uvodn´ı grafitovou vrstvou, nebot’ ta se vyznacˇuje velkou vodivost´ı, ktera´ umozˇnˇuje
snadne´ odveden´ı prˇ´ıpadne´ho elektrostaticke´ho na´boje. Zde je trˇeba zd˚uraznit, zˇe na
meˇrˇene´m vzorku se nacha´zej´ı jesˇteˇ jine´ (podstatneˇ vysˇsˇ´ı) ostr˚uvky (viz obr. 47).
Tyto vsˇak maj´ı s vysokou pravdeˇpodobnost´ı charakter necˇistot.
7.4 Vy´sledky meˇˇren´ı tlousˇteˇk a pocˇt˚u vrstev vybrany´ch sˇupinek 58
Obra´zek 47: Detail sˇupinky nameˇrˇeny´ pomoc´ı AFM (nahorˇe), EFM (uprostrˇed) a SKPM
(dole). Odpov´ıdaj´ıc´ı profily ukazuj´ı topografii, elektrostaticke´ s´ıly a pr˚ubeˇh potencia´lu.
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7.4.2 U´tvar cˇ. 2
Dalˇs´ım u´tvarem, ktery´ bude podrobneˇji rozebra´n, je sˇupinka na obra´zku 48. Acˇkoli
je svou rozlohou velmi mala´ byla vybra´na, protozˇe se jev´ı jako velice tenka´.
Obra´zek 48: Prˇehledovy´ obra´zek s uveden´ım neˇktery´ch vy´sledk˚u meˇrˇen´ı r˚uzny´mi meˇrˇic´ımi
technikami. Sˇupinka byla pozorova´na v opticke´m mikroskopu (uprostrˇed), tlousˇt’ky byly
meˇrˇeny Ramanovou spektroskopi´ı (a), reflektometri´ı (b), AFM (c) a LFM (d).
Mikro-Ramanova spektroskopie
Na sˇupince byla zmeˇrˇena mapa Ramanovy´ch spekter, ktera´ je uvedena na
obra´zku 48. Jedno vybrane´ spektrum je uka´za´no na obra´zku 49 (modrou barvou)
a je jako v prˇedchoz´ım prˇ´ıpadeˇ srovna´no se spektrem z laseru o vlnove´ de´lce 514 nm.
Posuv p´ık˚u v˚ucˇi sobeˇ d´ıky rozd´ılne´ vlnove´ de´lce laseru je patrny´. Vpravo je uka´za´no,
zˇe uvedena´ spektra velmi dobrˇe odpov´ıdaj´ı modelu pro dvojvrstvy´ graphen.
Mikroreflektometrie
Odrazivost sˇupinky mu˚zˇeme srovnat s odrazivost´ı substra´tu bez vrstvy. Tato
nameˇrˇena´ spektra se liˇs´ı jen velice ma´lo, cozˇ take´ sveˇdcˇ´ı o jej´ı velmi male´ tlousˇt’ce
(viz obr. 48). Na obra´zku 50 jsou uka´za´ny vy´sledky fitova´n´ı programem Spektra3
(a) a mı´sta, ve ktery´ch byla nameˇrˇena spektra (c). Toto fitova´n´ı velmi dobrˇe od-
pov´ıda´ nameˇrˇeny´m spektr˚um – maxima´ln´ı suma cˇtverc˚u odchylek modelove´ krˇivky
je 0,13 v prˇ´ıpadeˇ spektra cˇ. 1 (b). Tlousˇt’ka vrstvy, ktera´ byla vypocˇ´ıta´na, je
t = (0, 435± 0, 014) nm.
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Obra´zek 49: Srovna´n´ı Ramanovy´ch spekter pro r˚uzne´ energie laseru (vlevo) a urcˇen´ı pocˇtu
vrstev z tvaru spektra (vpravo).
Obra´zek 50: Odrazivost sˇupinky a SiO2 nafitovana´ pomoc´ı programu Spektra3 (a) s velmi
dobrou shodou (b). Mı´sta na povrchu, v nichzˇ byla uvedena´ spektra meˇrˇena (c).
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Mikroskopie atoma´rn´ıch sil a pˇr´ıbuzne´ techniky
Na obra´zku 51 je uveden detail struktury zmeˇrˇeny´ v kontaktn´ım rezˇimu AFM a po-
moc´ı LFM. Jako v prˇedchoz´ım prˇ´ıpadeˇ jsou v topografii patrne´ vy´stupky, ktere´
v mikroskopii latera´ln´ıch sil videˇt nejsou. Vy´sˇka vrstvy v naznacˇeny´ch profilech je
h = 2, 36 nm a h = 2, 44 nm.
Obra´zek 51: Topografie u´tvaru cˇ. 2 a obra´zek porˇ´ızeny´ LFM s uka´zkou vyznacˇeny´ch profil˚u.
Hodnoty tlousˇteˇk zmeˇˇrene´ r˚uzny´mi technikami
V tabulce 2 jsou shrnuty tlousˇt’ky zmeˇrˇene´ AFM a reflektometri´ı a pocˇty vrs-
tev urcˇene´ Ramanovou spektroskopi´ı (nejen z vy´sˇe uvedeny´ch vrstev). Z hodnot,
u nichzˇ zna´me pocˇet vrstev z meˇrˇen´ı Ramanovou spektroskopi´ı (meˇrˇen´ı cˇ. 1 – 5),
mu˚zˇeme spocˇ´ıtat tlousˇt’ku jedne´ graphenove´ vrstvy. Pr˚umeˇrna´ tlousˇt’ka te´to vrstvy
je v prˇ´ıpadeˇ meˇrˇen´ı reflektometrem trefl = (0, 221 ± 0, 004) nm, pro meˇrˇen´ı AFM
vycha´z´ı tlousˇt’ka jedne´ vrstvy tAFM = (1, 19 ± 0, 07) nm. Z teˇchto u´daj˚u mu˚zˇeme
odhadnout pocˇet vrstev grafitu v meˇrˇen´ıch, ktera´ jsou v tabulce oznacˇena cˇ´ısly 6 a 7.
U nich nejsme schopni Ramanovou spektroskopi´ı urcˇit pocˇet vrstev, v´ıme jen, zˇe jsou
to v´ıce nezˇ cˇtyrˇi vrstvy. V meˇrˇen´ı cˇ. 6 by se tedy mohlo jednat o 7 vrstev, v meˇrˇen´ı
cˇ. 7 o 10 vrstev. Tlousˇt’ky vrstev, ktere´ jsou zmeˇrˇeny reflektometri´ı a atoma´rn´ı silo-
vou mikroskopi´ı, jsou vyneseny do grafu na obra´zku 52 v za´vislosti na pocˇtu vrstev
(nameˇrˇeny´ch Ramanovou spektroskopi´ı i odhadnuty´ch).
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Tabulka 2: Pocˇet vrstev urcˇeny´ Ramanovou spektroskopi´ı a tlousˇt’ky vrstev nameˇrˇene´
reflektometri´ı a AFM.
cˇ. Raman reflexe AFM
1 2 0, 436± 0, 014 1, 6± 0, 6
2 2 0, 47± 0, 02 2, 24± 0, 14
3 2 0, 401± 0, 017 2, 98± 0, 27
4 3 0, 627± 0, 015 4, 6± 0, 3
5 3 0, 72± 0, 02 3, 10± 0, 09
6 > 4 1, 62± 0, 02 5, 6± 0, 5
7 > 4 2, 44± 0, 03 8, 9± 0, 6




Tato diplomova´ pra´ce se zaby´vala vytva´rˇen´ım tenky´ch vrstev – v jednom prˇ´ıpadeˇ
epitaxn´ım r˚ustem Pt a Co na Pt(111), v prˇ´ıpadeˇ druhe´m prˇ´ıpravou graphenu po-
moc´ı mechanicke´ho odlupova´n´ı.
Epitaxn´ımi metodami byly deponova´ny vrstvy Pt a Co na Pt(111), ktere´ meˇly
pokryt´ı nizˇsˇ´ı nezˇ je jedna atomova´ vrstva, rˇa´doveˇ setiny monovrstvy, a na nich byla
zkouma´na nukleacˇn´ı teorie tzv. Onset metodou. Pulzn´ı laserovou depozic´ı vznikaly
vrstvy Pt na Pt(111) o tlousˇt’ce 1, 4·10−2 ML, kde se prˇi kazˇde´m experimentu meˇnily
depozicˇn´ı parametry jako teplota substra´tu a energie cˇa´stic uvolneˇny´ch laserem
z tercˇe. Po kazˇde´m experimentu byl vzorek zkouma´n pomoc´ı n´ızkoteplotn´ıho rastro-
vac´ıho tunelove´ho mikroskopu. Byla pocˇ´ıta´na hustota vznikly´ch ostr˚uvk˚u na povrchu
a porovna´va´na s teoreticky vypocˇ´ıtanou nukleacˇn´ı krˇivkou. Uka´zalo se, zˇe te´to nuk-
leacˇn´ı krˇivce odpov´ıdaj´ı pouze neˇktere´ experimenty s n´ızkou energi´ı cˇa´stic okolo
150 eV. Cˇa´stice s energi´ı vysˇsˇ´ı mohly povrch substra´tu posˇkodit a zaprˇ´ıcˇinit vznik
novy´ch nukleacˇn´ıch center. Dı´ky tomu zde byla pozorova´na veˇtsˇ´ı hustota ostr˚uvk˚u.
Kobalt byl deponova´n na platinu Pt(111) atoma´rneˇ svazkovy´m naparˇova´n´ım. Byly
vytva´rˇeny vrstvy o tlousˇt’ce 4,2·10−3 ML azˇ 0,2 ML prˇi r˚uzny´ch depozicˇn´ıch tep-
lota´ch (48 K azˇ 312 K). Byly zkouma´ny rozd´ıly ve tvarech a mnozˇstv´ıch ostr˚uvk˚u,
ktere´ vznikaly pra´veˇ vlivem teploty cˇi mnozˇstv´ı deponovane´ho Co. Z experiment˚u,
u ktery´ch bylo deponova´no 4,2·10−3 ML, byl vytvorˇen Arrheni˚uv graf. Z jeho
smeˇrnice byla pocˇ´ıta´na aktivacˇn´ı energie difuze, protozˇe existuje podezrˇen´ı, zˇe hod-
nota Ed = 0, 3 eV uva´deˇna´ v literaturˇe je nespra´vna´. Tato aktivacˇn´ı energie vysˇla
Ed = 0, 027 eV, z pr˚ubeˇhu krˇivky je ale zrˇejme´, zˇe hodnota je znacˇneˇ ovlivneˇna
necˇistotami (zda´ se by´t nizˇsˇ´ı). Experiment provedeny´ prˇi 48 K ukazuje mozˇnou
existenci dalekodosahovy´ch sil mezi atomy Co na Pt substra´tu.
Graphen, cozˇ je jedna atoma´rn´ı rovina grafitu, byl vytva´rˇen tzv. metodou
Scotch tape, tedy odlupova´n´ım vrstev grafitove´ho krystalu pomoc´ı lepic´ı pa´sky. Tyto
vrstvy byly nana´sˇeny na substra´t tvorˇeny´ 280 azˇ 300 nm silnou vrstvou SiO2 na Si
a bylo vyzkousˇeno mnozˇstv´ı postup˚u, z nichzˇ byl vybra´n optima´ln´ı. Vrstvy byly
nejprve hleda´ny v opticke´m mikroskopu a jejich tlousˇt’ky byly meˇrˇeny reflektometri´ı
a atoma´rn´ı silovou mikroskopi´ı. Ramanova spektroskopie pak byla pouzˇ´ıva´na pro
stanoven´ı pocˇtu atoma´rn´ıch rovin vrstev. Ze zjiˇsteˇny´ch tlousˇteˇk a pocˇtu atoma´rn´ıch
rovin byla vypocˇ´ıta´na pr˚umeˇrna´ tlousˇt’ka jedne´ vrstvy, ktera´ cˇinila pro meˇrˇen´ı reflek-
tometrem trefl = (0, 221± 0, 004) nm a pro meˇrˇen´ı AFM tAFM = (1, 19± 0, 07) nm.
Odliˇsnost ve stanoveny´ch tlousˇt’ka´ch se nepodarˇilo vysveˇtlit. Urcˇity´ vliv mu˚zˇe mı´t
jina´ fyzika´ln´ı podstata meˇrˇen´ı pomoc´ı reflektometrie a AFM.
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